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ΑΝΤΙ ΠΡΟΛΟΓΟΥ

 
Το Ινστιτούτο Ηλιακής Τεχνικής έχει τη χαρά να παρουσιάσει σε ηλεκτρονική 
μορφή τα Πρακτικά του 11ου ΕΘΝΙΚΟΥ ΣΥΝΕΔΡΙΟΥ ΓΙΑ ΤΙΣ ΗΠΙΕΣ ΜΟΡ-
ΦΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ, το οποίο συνδιοργάνωσε με το Τμήμα Μηχανολόγων Μη-
χανικών, υπό την αιγίδα της Πολυτεχνικής Σχολής του Αριστοτελείου Πανε-
πιστημίου Θεσσαλονίκης. 

Στα Πρακτικά περιλαμβάνονται οι παρουσιάσεις των διακεκριμένων συ-
νάδελφων στα επιλεγμένα θέματα για τα οποία προσκλήθηκαν στο Συνέ-
δριο, καθώς και τα πλήρη κείμενα των 100 επιστημονικών εργασιών, οι οποί-
ες παρουσιάστηκαν στο Συνέδριο. Ο αριθμός των εργασιών, των θεμάτων 
που παρουσιάστηκαν, αλλά και των συνέδρων είναι ενδεικτικοί της σημαντι-
κής δραστηριότητας που αναπτύσσεται στην Ελλάδα στον χώρο των ΑΠΕ 
και της Εξοικονόμησης Ενέργειας.

Εκ μέρους του ΔΣ του ΙΗΤ, θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους όσους συ-
νέβαλαν επιστημονικά, ηθικά και υλικά στην επιτυχή διεξαγωγή του σημαντι-
κού αυτού Συνεδρίου για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας στην χώρα μας. Ιδιαί-
τερες ευχαριστίες εκφράζονται προς τα μέλη της Οργανωτικής Επιτροπής, 
της Επιστημονικής Επιτροπής και της Γραμματείας για την άψογη διοργάνω-
ση του Συνέδριου.

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω το Τμήμα Μηχανολόγων Μηχανικών και 
την κοσμητεία της Πολυτεχνικής Σχολής του ΑΠΘ για την οικονομική στήριξη 
του Συνέδριου, καθώς επίσης και την Επιτροπή Ερευνών του ΑΠΘ για τη δω-
ρεάν διάθεση των χώρων διεξαγωγής του Συνεδρίου.

	 Θεσσαλονίκη, Μάιος 2018

	 Γ. Τσιλιγκιρίδης
Καθηγητής ΑΠΘ
 Πρόεδρος ΙΗΤ
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ ζπλερψο απμαλφκελε ζπγθέληξσζε θαηνίθσλ ζε πφιεηο αλά ηνλ θφζκν κεηαβάιιεη ηελ ηνπηθή 
γεσκνξθνινγία θαη επηδξά έληνλα ζην πεξηβάιινλ. Ο θηηξηαθφο ηνκέαο, ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα 
εηήζηα αχμεζε ηεο ηάμεο ηνπ 3% ζηηο ζπλνιηθέο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, 
ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ ηηο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο, εληείλεη ηελ 
ππνβάζκηζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Με ζηφρν ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ αξλεηηθψλ επηδξάζεσλ ησλ 
θηηξίσλ, πξνηείλνληαη θαη εθαξκφδνληαη πνηθίιεο ηερληθέο θαη ηερλνινγίεο κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ε 
ελζσκάησζε πξάζηλσλ νξνθψλ θαη θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ζε απηά. Ζ παξνχζα κειέηε 
εμεηάδεη ηα νθέιε ηεο ζπλδπαζηηθήο εθαξκνγήο απηψλ ησλ δχν ηερλνινγηθψλ ιχζεσλ ζε έλα ηππηθφ 
θηίξην γξαθείσλ γηα ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο Κχπξνπ. Ζ ελεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ θηηξηαθνχ 
θειχθνπο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ δπλακηθνχ ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο EnergyPlus ζε 
σξηαία βάζε. Τα απνηειέζκαηα ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο ηνπ θηηξηαθνχ θειχθνπο αλάρζεθαλ ηειηθά ζε 
θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο κε ηε βνήζεηα εηδηθνχ θψδηθα πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο 
ησλ αληιηψλ ζεξκφηεηαο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζέξκαλζε θαη ςχμε ηνπ θηηξίνπ θαη ησλ εζληθψλ 
ζπληειεζηψλ κεηαηξνπήο ηεο ηειηθήο ελέξγεηαο ζε πξσηνγελή. Με βάζε απηά ηα απνηειέζκαηα 
πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχγθξηζε ησλ ελαιιαθηηθψλ ηερλνινγηψλ θαη πξνζδηνξίδνληαη ηα ελεξγεηαθά 
νθέιε. Ζ πεξηβαιινληηθή ηνπο αμηνιφγεζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε δεηθηψλ πνπ αθνξνχλ εθπνκπέο 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ (SO2) θαη νμεηδίσλ ηνπ αδψηνπ (NOx) νη νπνίεο 
πξνθχπηνπλ απφ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ζ νηθνλνκηθή βησζηκφηεηα ησλ πξνηεηλφκελσλ 
ηερλνινγηθψλ ιχζεσλ εμεηάδεηαη γηα ρξνληθφ νξίδνληα 20 εηψλ, θαη ζε απηή πεξηιακβάλνληαη ην αξρηθφ 
θφζηνο θαηαζθεπήο, ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαζψο θαη ην 
πεξηβαιινληηθφ θφζηνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο εθπνκπέο CO2, NOx θαη SO2. Τα απνηειέζκαηα ηεο 
κειέηεο θαηαδεηθλχνπλ φηη νη πξνηεηλφκελεο ηερλνινγηθέο παξεκβάζεηο είλαη ελεξγεηαθά, 
πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά επσθειείο. Ζ θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ηνπ ηππηθνχ θηηξίνπ 
γξαθείσλ, νη εθπνκπέο CO2 θαη ησλ ηνπηθψλ ξχπσλ, θαζψο θαη ε θαζαξή παξνχζα αμία ζην ζχλνιν 
ηνπ νηθνλνκηθνχ ρξνληθνχ νξίδνληα κεηψλνληαη ζεκαληηθά. 

Λέξειρ Κλειδιά: Πξάζηλε νξνθή, ελζσκαησκέλα θσηνβνιηατθά, νηθνλνκνηερληθή αλάιπζε, θηίξην 
γξαθείσλ. 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Δίλαη επξέσο απνδεθηφ πσο νη πην επεκεξνχζεο θνηλσλίεο παγθνζκίσο είλαη εθείλεο ησλ νπνίσλ ν 
ηξηηνγελήο ηνκέαο παξνπζηάδεη κηα ηζρπξή θαη ζπλερψο αλαπηπζζνκέλε ζπλεηζθνξά ζηελ αλάπηπμε 
ηεο εζληθήο νηθνλνκίαο. Τέηνηνπ είδνπο αλάπηπμε αλαπφθεπθηα απμάλεη ην νηθνινγηθφ απνηχπσκα ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ ηνκέα. Σηελ Δπξσπατθή Έλσζε, γηα παξάδεηγκα, ε θαηαλάισζε ηειηθήο ελέξγεηαο 
αθνινπζεί θαζνδηθή πνξεία ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηάζε νθείιεηαη θπξίσο ζηε κείσζε 
ηεο θαηαλάισζεο ηειηθήο ελέξγεηαο ζηνπο ηνκείο ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο, ησλ κεηαθνξψλ θαη 
ησλ λνηθνθπξηψλ. Αληίζεηα, ν ηνκέαο ησλ ππεξεζηψλ αθνινπζεί δηαθνξεηηθή πνξεία, κε ηελ 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο λα έρεη απμεζεί θαηά 5,7% θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ίδηαο πεξηφδνπ [1]. 

Σε αληηζηνηρία κε ηελ πθηζηάκελε επξσπατθή ηάζε, ν ηξηηνγελήο ηνκέαο ηεο Κχπξνπ θαηαλαιψλεη 
κεξίδην ηεο ηάμεο ηνπ 14% ηεο ζπλνιηθήο εγρψξηαο θαηαλάισζεο, ην νπνίν είλαη ειαθξψο κηθξφηεξν 
απφ απηφ ηνπ νηθηαθνχ ηνκέα θαη εκθαλψο κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ βηνκεραληθνχ [2]. Σηελ 
Κχπξν, ηα πεξηζζφηεξα εκπνξηθά θηίξηα βξίζθνληαη ζηηο ηέζζεξηο θχξηεο πφιεηο (Λεπθσζία, Λεκεζφ, 
Λάξλαθα θαη Πάθν), φπνπ εζηηάδεηαη θαη ε αλάιπζε πνπ αθνινπζεί. Γεληθά, νη πφιεηο επζχλνληαη γηα 
ην 70% ησλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ CO2 θαη ηελ αχμεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, γεγνλφο 
πνπ ηηο θαζηζηά θχξην παξαγσγφ αιιά θαη άκεζν ζχκα ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο [3]. 

Γηα ηε κεηξίαζε ηνπ πεξηβαιινληηθνχ θαη ελεξγεηαθνχ αληηθηχπνπ ησλ πφιεσλ έρνπλ πξνηαζεί θαη 
αλαιπζεί κία πιεζψξα ηερλνινγηψλ ζηηο νπνίεο, κεηαμχ ησλ άιισλ, πεξηιακβάλεηαη θαη ε 
εγθαηάζηαζε πξάζηλεο νξνθήο θαη θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ελζσκαησκέλσλ ζην θηηξηαθφ 
θέιπθνο. Απηέο νη ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ είηε σο κέηξν αλαθαίληζεο ηνπ ππάξρνληνο 
θηηξίνπ είηε σο ηερληθή επηινγή θαηά ην ζρεδηαζκφ λέσλ θηηξίσλ θαη λα ζπκβάινπλ ζηε βειηίσζε ηφζν 
ηεο ελεξγεηαθήο θαη πεξηβαιινληηθήο απφδνζεο φζν θαη ηνπ κηθξνθιίκαηνο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ. 

Σηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ, πξφζθαηεο κειέηεο αμηνινγνχλ, κέζσ δηαθνξεηηθψλ 
πξνζεγγίζεσλ, ηελ επίδξαζε ησλ πξάζηλσλ νξνθψλ ζηελ ελεξγεηαθή θαη πεξηβαιινληηθή 
ζπκπεξηθνξά θηηξίσλ θαη πφιεσλ. Δλδεηθηηθά, βάζεη πεηξακαηηθήο θαη αξηζκεηηθήο αλάιπζεο, νη 
πξάζηλεο νξνθέο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ρξήζεο ελέξγεηαο ζε έλα θηίξην, ε 
νπνία θπκαίλεηαη απφ 20% γηα ηηο εθηαηηθνχ ηχπνπ κέρξη 70% γηα ηηο εληαηηθνχ ηχπνπ πξάζηλεο 
νξνθέο [4]. Δπίζεο, νη Costanzo θ.α. [5] απέδεημαλ φηη ην θαηλφκελν ηεο αζηηθήο ζεξκηθήο λεζίδαο 
κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί απνηειεζκαηηθά κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο ησλ πξάζηλσλ νξνθψλ. 
Τέινο, νη Bevilacqua θ.α. [6] αμηνινγψληαο αβαζείο πξάζηλεο νξνθέο, ηεθκεξηψλνπλ πσο ε ρσξηθή 
ηνπο έθηαζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηάηαμε βιάζηεζεο απνηειoχλ θαζνξηζηηθφ παξάγνληα βειηίσζεο 
ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο. 

Έξεπλεο ζρεηηθέο κε ηα ελζσκαησκέλα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (ΔΦΣ) ζηα θηίξηα θαηαδεηθλχνπλ φηη 
είλαη ηθαλά λα ηθαλνπνηήζνπλ είηε κεξηθψο είηε πιήξσο ηηο ελεξγεηαθέο ηνπο αλάγθεο [7]. Απηά ηα 
ζπζηήκαηα απνηεινχλ κία απφ ηηο πην επξέσο δηαδεδνκέλεο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο 
ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ζηα θηίξηα κεδεληθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, αμηνπνηψληαο ην θσηνειεθηξηθφ 
θαηλφκελν, θαη δηαηεξνχλ παξάιιεια ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ζε κεζαία επίπεδα [8]. Ζ πηνζέηεζε ηεο 
ρξήζεο ελζσκαησκέλσλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπο κε επεκβάζεηο 
βειηίσζεο ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηνπ θειχθνπο, έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε 
ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ θηηξίσλ [9]. 

Σε απηή ηελ εξγαζία, δηεξεπλάηαη ε ζπλδπαζκέλε εγθαηάζηαζε πξάζηλεο νξνθήο θαη ελζσκαησκέλνπ 
ζην θηηξηαθφ θέιπθνο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζε έλα ηππηθφ θηίξην γξαθείσλ ηεο Κχπξνπ. Ο 
ζρεδηαζκφο ηεο πξάζηλεο νξνθήο έγηλε κε ελδεκηθά θπηά ηεο Μεζνγείνπ, ζπληεξεηηθά κνηίβα 
άξδεπζεο θαη ρξήζε αλαθπθιψζηκσλ αζηηθψλ πιηθψλ (ηεκαρίδηα θανπηζνχθ θαη θνκπνζηνπνηεκέλα 
απνξξίκκαηα). Αληίζηνηρα, ην ελζσκαησκέλν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα πεξηιακβάλεη θσηνβνιηατθά 
πιαίζηα πςειήο απφδνζεο, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζηε λφηηα θαη αλαηνιηθή φςε ηνπ θηηξίνπ. Ζ 
εξγαζία εζηηάδεη ζηελ απνηίκεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θαη πεξηβαιινληηθνχ νθέινπο πνπ πξνθχπηεη απφ 
ηνλ ελ ιφγσ ζρεδηαζκφ θαη ζηε δηεξεχλεζε ηεο νηθνλνκηθήο ζθνπηκφηεηαο ησλ πξνηεηλφκελσλ 
ιχζεσλ, κε ηε δηεμαγσγή νινθιεξσκέλεο νηθνλνκνηερληθήο αλάιπζεο πνπ ιακβάλεη ππφςηλ ηα 
νηθνλνκηθά νθέιε απφ ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη 
ηνπηθψλ ξχπσλ. 
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2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ 

2.1. Υαπακηηπιζηικά ηος κηιπίος 

Τν θηίξην γξαθείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ αλάιπζε είλαη έλα θνηλφ ηππηθφ θηίξην ηεο Κχπξνπ πνπ 
αθνινπζεί ηηο δηαδεδνκέλεο ηαθηηθέο ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπήο. Απνηειείηαη απφ 4 νξφθνπο θαη 
ηζφγεην ρψξν ππισηήο. Ζ ηππηθή θάηνςε νξφθνπ είλαη νξζνγσληθή, εκβαδνχ 365 m2. Τν θηίξην είλαη 
παληαρφζελ ειεχζεξν θαη αζθίαζην απφ παξαθείκελεο θαηαζθεπέο θαη θπζηθά εκπφδηα. Ζ 
ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ θηηξίνπ γξαθείσλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1. 

 
Εηθόλα 1: Ιζνκεηξηθή όψε ηνπ εμεηαδόκελνπ θηηξίνπ γξαθείωλ. Ννηηνδπηηθή όψε (α) θαη 

Βνξεηναλαηνιηθή όψε (β). 

Ζ δφκεζε ησλ θηηξίσλ ζηελ Κχπξν γίλεηαη κε θέξνληα νξγαληζκφ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, 
επίπεδεο νξνθέο θαη ηνηρνπνηίεο πιήξσζεο πνπ απνηεινχληαη απφ δηθέιπθε ή κνλνθέιπθε 
νπηνπιηλζνδνκή. Ζ ζεξκηθή κφλσζε ησλ θηηξηψλ ζπλαληάηαη ζε θηίξηα θαηαζθεπήο κεηά ην 2007 θαη 
απνηειείηαη θπξίσο απφ πιάθεο εμειαζκέλεο πνιπζηεξίλεο ηνπνζεηεκέλεο ζηα νξηδφληηα θαη θάζεηα 
ζηνηρεία ηνπ θέξνληνο νξγαληζκνχ θαη ζηηο ηνηρνπνηίεο. Αληηζέησο, ζηα θηίξηα πξφ ηνπ 2007 ε 
ηνπνζέηεζε ζεξκνκφλσζεο είλαη αλχπαξθηε [10]. 

Σηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί εμεηάδεηαη ηφζν ε ακφλσηε θαηαζθεπή, φζν θαη ε ζεξκηθά κνλσκέλε, 
ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ πιήξσο ηα θπξίαξρα ηζρχνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνζέκαηνο ησλ θηηξίσλ 
γξαθείσλ ηεο Κχπξνπ. Γηα ηελ πξψηε πεξίπησζε ησλ θηηξίσλ ρσξίο ζεξκηθή κφλσζε, νη ηηκέο 
ζεξκνπεξαηφηεηαο ησλ νξηδφληησλ ζηνηρείσλ θαη ησλ θαηαθφξπθσλ εμσηεξηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 
θέξνληνο νξγαληζκνχ θαη ηεο εμσηεξηθήο ηνηρνπνηίαο είλαη 3,28 W/(m2∙K), 3,56 W/(m2∙K) θαη 1,39 
W/(m2∙K) αληίζηνηρα. Γηα ηε δεχηεξε πεξίπησζε, απηή ησλ ζεξκνκνλσκέλσλ θηηξίσλ, νη ηηκέο απηέο 
ηζνχληαη κε 0,61 W/(m2∙K), 0,62 W/(m2∙K) θαη 0,52 W/(m2∙K) αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ηα εμσηεξηθά 
αλνίγκαηα θέξνπλ πιαίζην αινπκηλίνπ κε ζεξκνδηαθνπή, κε ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηνηεηαο πιαηζίνπ 
(Uf) ίζν κε 2,98 W/(m2∙K) θαη δηπιφ παινπίλαθα κε ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηφηεηαο (Ug) ίζν κε 2,8 
W/(m2∙K) ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

2.2. ΢ηπωμαηογπαθία ππάζινηρ οποθήρ 

Σηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδεηαη ν εθηαηηθφο ηχπνο πξάζηλεο νξνθήο κε ην πάρνο ηνπ 
ππνζηξψκαηνο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ λα κελ μεπεξλά ηα 15 cm. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγηθή ιχζε 
έρεη επηιεγεί σο κηα ππνζρφκελε δπλαηφηεηα αλαθαίληζεο γηα ηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 
θαη ηε βειηίσζε ηεο πεξηβαιινληηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ θηηξίσλ. Σε απηή ηελ θαηεχζπλζε, 
δηεξεπλψληαη 2 ελαιιαθηηθά ζελάξηα δηακφξθσζεο ηεο πξάζηλεο νξνθήο πνπ βαζίδνληαη ζηα 
δηαζέζηκα εκπνξηθά πιηθά. Ζ επηινγή ησλ θπηψλ γίλεηαη κε θχξην γλψκνλα λα πξνέξρνληαη απφ 
απηφρζνλα είδε πξνζαξκνζκέλα ζηα εκηάλπδξα κεζνγεηαθά θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, νη επηιεγκέλεο θπηνθαιχςεηο είλαη νη αθφινπζεο: α) Sedum Sediforme, έλα παρχθπην 
κε απμεκέλε ηθαλφηεηα αληηκεηψπηζεο έιιεηςεο λεξνχ [11] θαη β) Helichrysum Orientale L., έλα 
κεζνγεηαθφ αξσκαηηθφ μεξφθπην κε πνιιά πεξηβαιινληηθά νθέιε [12]. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο, 
επηιέρζεθε σο ππφζηξσκα αλάπηπμεο κείγκα απφ ειαθξφπεηξα (Δ), θνκπφζη (Κ) θαη άκκν (Α) ζε 
αλαινγία 5Δ:1Κ:4Α (%) [13]. Τν ζηξψκα απνζηξάγγηζεο απνηειείηαη απφ αλαθπθισκέλα ηεκάρηα 
θανπηζνχθ πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα δπλαηφηεηα ζπγθξάηεζεο λεξνχ κε ηε θπζηθή πνδνιάλε 
[14]. Γηα ηηο ππφινηπεο ζηξψζεηο επηιέρζεθαλ ηα αθφινπζα πιηθά: α) θίιηξν (Bauder FV 125), β) 
ζηνηρείν πξνζηαζίαο (Bauder SV 300), γ) δηαρσξηζηηθφ θχιιν (Bauder PE 02) θαη δ) αληηξηδηθή 
αδηάβξνρε κεκβξάλε Bauder PLANT E. 

2.3. Σεσνικά σαπακηηπιζηικά ενζωμαηωμένος θωηοβοληαϊκος ζςζηήμαηορ 

Ζ εγθαηάζηαζε ελζσκαησκέλνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζηηο φςεηο ηνπ θηηξίνπ έγηλε κε γλψκνλα 
ηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απηνλνκίαο ηνπ θηηξίνπ. Δηδηθφηεξα, ζην θηίξην εγθαηαζηάζεθε ζχζηεκα 
νλνκαζηηθήο ηζρχνο 51,6 kWp ην νπνίν απνηειείηαη απφ κνλνθξπζηαιιηθά πιαίζηα θαηαζθεπήο ηεο 
Hyundai ηχπνπ HiS-S280RG, κε νλνκαζηηθή ηζρχ 280 Wp δηαζηάζεσλ 998 mm (Π) x 1640 mm (Μ) θαη 
κεηαηξνπείο ζπρλφηεηαο θαηαζθεπήο ηεο Fronius [15]. 

2.4. Κλιμαηικά και γεωγπαθικά σαπακηηπιζηικά 

Ζ Κχπξνο βξίζθεηαη ζε βφξεην γεσγξαθηθφ πιάηνο 35° θαη αλαηνιηθφ γεσγξαθηθφ κήθνο 33° θαη ην 
θιίκα ηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλα κεζνγεηαθά ραξαθηεξηζηηθά. Εεζηά θαη μεξά θαινθαίξηα απφ ηα 
κέζα Μαΐνπ έσο ηα κέζα Σεπηεκβξίνπ θαη βξνρεξνί, αξθεηά επκεηάβιεηνη ρεηκψλεο απφ ην Ννέκβξην 
κέρξη ηα κέζα Μαξηίνπ δηαρσξίδνληαη απφ ηηο ζχληνκεο επνρέο ηεο άλνημεο θαη ηνπ θζηλνπψξνπ κε 
γξήγνξεο κεηαβνιέο ησλ θαηξηθψλ ζπλζήθσλ [16]. Γηα ηηο εμεηαδφκελεο πεξηνρέο, ε πξσηεχνπζα 
Λεπθσζία παξνπζηάδεη ην ςπρξφηεξν θιίκα κεηαμχ ησλ επηιεγκέλσλ πεξηνρψλ θαη νη βαζκνεκέξεο 
ζέξκαλζεο (HDD20/12) ηζνχληαη κε 441 Kdays, ζχκθσλα κε ηε κεηεσξνινγηθή βάζε δεδνκέλσλ ηνπ 
Meteonorm. Δπηπιένλ, ε Λεκεζφο πνπ είλαη ε δεχηεξε κεγαιχηεξε πφιε ηεο Κχπξνπ, είλαη ε 
ζεξκφηεξε πεξηνρή κε βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο 221 Kdays. Τέινο, ε Λάξλαθα θαη ε Πάθνο, κε 340 
Kdays θαη 223 Kdays αληίζηνηρα, αληηπξνζσπεχνπλ ην ελδηάκεζν θαη ζεξκφ θιίκα ηεο λεζησηηθήο 
ρψξαο. 

2.5. Παπάμεηποι ηος μονηέλος πποζομοίωζηρ 

2.5.1. Ζήηεζε ελέξγεηαο ηνπ θηηξηαθνύ θειύθνπο 

Ο ππνινγηζκνο ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο απφ ην θηηξηαθφ θέιπθνο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 
δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο EnergyPlus. Ο ηππηθφο φξνθνο ηνπ θηηξίνπ ρσξίζηεθε ζε 16 αλεμάξηεηεο 
ζεξκηθέο δψλεο, έρνληαο ππφςε ηε ρξήζε θάζε ρψξνπ θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ. Γεκηνπξγήζεθαλ 
έηζη 65 ζπλνιηθά ζεξκηθέο δψλεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θιηκαθνζηαζίνπ. Αθνινπζψληαο ηηο 
ζπζηάζεηο ηεο ASHRAE ζεσξήζεθε ε ρξήζε ηνπ θηηξίνπ ζε πελζήκεξε εβδνκαδηαία βάζε κεηαμχ ησλ 
σξψλ 07:00 θαη 17:00, κηα ρξνληθή πεξίνδνο αληηπξνζσπεπηηθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θηηξίσλ γξαθείσλ 
ζηελ Κχπξν. Οη επηζπκεηέο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ θηηξίνπ ζηηο πεξηφδνπο 
ζέξκαλζεο θαη ςχμεο νξίζηεθαλ ζε 22 °C θαη 25 °C αληίζηνηρα [17,18]. Δπίζεο, ν εκεξήζηνο ξπζκφο 
αλαλέσζεο ηνπ αέξα νξίζηεθε ζε 1,0 ach [17,18] θαη ηα επίπεδα θσηηζκνχ γηα ηα γξαθεία, ηελ 
αίζνπζα ζπλεδξηάζεσλ θαη ηνπο θνηλφρξεζηνπο ρψξνπο ζε 12 W/m2, 14 W/m2 θαη 6 W/m2 αληίζηνηρα 
[17, πξνζαξκνγή απφ 18]. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ πξάζηλσλ νξνθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν Ecoroof [19], ηo νπνίν 
είλαη ελζσκαησκέλν ζην ινγηζκηθφ EnergyPlus. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ην παρχθπην Sedum Sediforme 
εμεηάδεηαη ε αθξαία πεξίπησζε νιηθήο έιιεηςεο πνηίζκαηνο, δεδνκέλνπ φηη έρεη απνδεηρηεί 
πεηξακαηηθά φηη κπνξεί λα αληέμεη ζε εκηάλπδξεο ζπλζήθεο γηα πεξίπνπ 14 κήλεο [11]. Γηα ην 
αξσκαηηθφ μεξφθπην Helichrysum Orientale L., ην πφηηζκα εθαξκφδεηαη γηα 25 ιεπηά θάζε ηξίηε κέξα 
θαη ε πνζφηεηα ηνπ ηζνχηαη κε 3,30 l/h [12,20]. Ο Πίλαθαο 1 πεξηέρεη ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο πνπ 
ιήθζεθαλ ππφςε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πξάζηλεο νξνθήο. 

Τέινο, εθηφο απφ ηα ζεξκνθπζηθά θαη ρσξνηαμηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξηαθνχ θειχθνπο, ηα ηερληθά 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ θαη ην απνδεθηφ επίπεδν άλεζεο, απαξαίηεην δεδνκέλν 
εηζφδνπ γηα ηελ ελεξγεηαθή πξνζνκνίσζε ηνπ θηηξίνπ απνηεινχλ ηα θιηκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Σηελ 
παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηππηθά κεηεσξνινγηθά έηε (TMY-2), ηα νπνία παξήρζεζαλ απφ 
ηε κεηεσξνινγηθή βάζε ηνπ Meteonorm γηα ηηο επηιεγκέλεο πφιεηο. 
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Πίλαθαο 1: Παξάκεηξνη πξνζνκνίωζεο πξάζηλεο νξνθήο 

Σηξψζε Παξάκεηξνο Μνλάδα 
κέηξεζεο 

Πξάζηλε νξνθή 1 
(ΠΟ1) - Helichrysum 

Orientale L. 

Πξάζηλε νξνθή 2 
(ΠΟ2) - Sedum 

Sediforme 

Τηκή Αλαθνξά Τηκή Αλαθνξά 

Βιάζηεζε 

Ύςνο θπηψλ m 0,15 [12] 0,25 [11] 

Γείθηεο θπιιηθήο 
επηθάλεηαο 

- 3,50 [21] 1,75 [11] 

Διάρηζηε αληίζηαζε 
ζηνκάησλ 

s/m 125,00 [22] 300,00 [23] 

Υπφ-
ζηξσκα 

Πάρνο m 0,075 [12] 0,15 [11] 

Αγσγηκφηεηα μεξνχ 
εδάθνπο 

W/(m∙K) 0,20 [13] 0,20 [13] 

Ππθλφηεηα μεξνχ 
εδάθνπο 

Kg/m3 1020,00 [13] 1020,00 [13] 

Δηδηθή ζεξκφηεηα 
μεξνχ εδάθνπο 

J/(kg∙K) 1093,00 [13] 1093,00 [13] 

Θεξκηθή 
απνξξφθεζε 

- 0,96 [13] 0,96 [13] 

Ζιηαθή απνξξφθεζε - 0,85 [13] 0,83 [13] 

Ογθνκεηξηθή 
πεξηεθηηθφηεηα ζε 
πγξαζία θνξεζκνχ 
ηεο επηθαλείαο ηνπ 

εδάθνπο 

- 

0,26 [13] 0,13 [13] 

 

2.5.2. Καηαλάιωζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζέξκαλζεο θαη ψύμεο, εμνπιηζκνύ θαη θωηηζκνύ 

Ζ ελεξγεηαθή αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο ζηνρεχεη ζηνλ 
ππνινγηζκφ ηεο ηειηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο αλά ηχπν θαπζίκνπ ψζηε λα δηαηεξνχληαη νη 
επηζπκεηέο εζσηεξηθέο ζπλζήθεο άλεζεο θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Γηα απηφ ην ζθνπφ, επηιέρζεθε 
θεληξηθφ ζχζηεκα ζέξκαλζεο θαη ςχμεο κε αληιία ζεξκφηεηαο αέξα/ςπθηηθνχ ξεπζηνχ, 
κεηαβαιιφκελεο ξνήο ςπθηηθνχ κέζνπ (VRF), θαη εζσηεξηθέο κνλάδεο αλεκηζηήξα-ζηνηρείνπ. Ζ 
ειεθηξηθή θαηαλάισζε ηνπ θηηξίνπ ππνινγίζηεθε ζε σξηαία βάζε, ρξεζηκνπνηψληαο θψδηθα 
πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχρζεθε εηδηθά γηα ην ζθνπφ απηφ θαη βαζίδεηαη: α) ζηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 
ηνπ θηηξίνπ, φπσο απηέο ππνινγίζηεθαλ απφ ην ινγηζκηθφ δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο EnergyPlus, β) 
ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα πνπ αλαθηήζεθε απφ ηα θιηκαηηθά αξρεία ηνπ Meteonorm 
θαη γ) ζην ζπληειεζηή απφδνζεο (COP) ή ζην βαζκφ ελεξγεηαθήο απφδνζεο (EER) ηεο αληιίαο 
ζεξκφηεηαο, φπσο απηνί πξνθχπηνπλ απφ ηα ηερληθά δειηία ηνπ θαηαζθεπαζηή ζρεηηθά κε ηε 
ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο αέξα θαη ηελ ηζρχ ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο ζεξκφηεηαο [24]. Απφ ηελ 
πξνζνκνίσζε ηνπ θηηξηαθνχ θειχθνπο ζην EnergyPlus πξνέθπςε ε εηήζηα θαηαλάισζε ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ θσηηζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπψλ ηνπ θηηξίνπ. 

2.5.3. Παξαγωγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από θωηνβνιηαϊθά πιαίζηα 

Ο ππνινγηζκφο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεληαία βάζε απφ ην ελζσκαησκέλν 
θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ PVsyst. Σηελ πξνζνκνίσζε 
ιήθζεθαλ ππφςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηιεγκέλνπ θσηνβνιηατθνχ παλέινπ θαη ησλ κεηαηξνπέσλ 
ζπρλφηεηαο, νη απψιεηεο ηεο ειεθηξηθήο θαισδίσζεο θαη ε αξρηηεθηνληθή δηακφξθσζε ηνπ θηηξίνπ. Οη 
πξνζφςεηο ηνπ θηηξίνπ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ είλαη ε 
λφηηα θαη ε αλαηνιηθή, θαζψο κεηά απφ αλάιπζε ησλ δηαζέζηκσλ επηινγψλ δηαπηζηψζεθε φηη ε 
εγθαηεζηεκέλε ζε απηέο ηζρχο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ηθαλνπνηεί ηηο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ 
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αδεηνδφηεζή ηνπ ζην ζρήκα ηεο απηνπαξαγσγήο, ζχκθσλα κε ην πθηζηάκελν ξπζκηζηηθφ πιαίζην ηεο 
ειεθηξνπαξαγσγήο πνπ ηζρχεη ηελ πεξίνδν απηή (Ννέκβξηνο 2017) ζηελ Κχπξν. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Ζ αλάιπζε ηεο ζπλδπαζκέλεο εγθαηάζηαζεο πξάζηλεο νξνθήο κε ελζσκαησκέλν ζην θέιπθνο ηνπ 
θηηξίνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζε ηππηθφ θηίξην γξαθείσλ ηεο Κχπξνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηα 
αθφινπζα ελαιιαθηηθά ζελάξηα: 1α) θηίξην ρσξίο ζεξκνκφλσζε, 1β) θηίξην ρσξίο ζεξκνκφλσζε κε 
εγθαηάζηαζε ησλ 2 ηχπσλ πξάζηλεο νξνθήο θαη ελζσκαησκέλνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, 2α) 
πεξηκεηξηθά ζεξκνκνλσκέλν θηίξην (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο νξνθήο θαη ηεο ππισηήο), 2β) 
πεξηκεηξηθά ζεξκνκνλσκέλν θηίξην (ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο νξνθήο θαη ηεο ππισηήο) κε 
εγθαηάζηαζε ησλ 2 ηχπσλ πξάζηλεο νξνθήο θαη ελζσκαησκέλνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. 

3.1. Δνεπγειακή αξιολόγηζη 

Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ επηιεγκέλσλ ηερλνινγηθψλ ιχζεσλ αμηνινγήζεθε 
ζπγθξίλνληαο ηελ εηήζηα θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο αλά m2 θιηκαηηδφκελεο επηθάλεηαο γηα 
θάζε έλα απφ ηα έμη ελαιιαθηηθά ζελάξηα. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλαιηζθφκελεο πξσηνγελνχο 
ελέξγεηαο (ΚΠΔ) ρξεζηκνπνηήζεθε ν λνκνζεηεκέλνο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο 
(2,7) γηα ην ζχζηεκα ειεθηξνπαξαγσγήο ηεο Κχπξνπ [25] ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

)(7,2 ,,,    (1) 

Σε απηή ηε ζρέζε, ν φξνο ΚΖΔΘ,Ψ,Σ,Δ ηζνχηαη κε ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ 
θάιπςε ησλ αλαγθψλ ζέξκαλζεο, ςχμεο θαη ιεηηνπξγίαο ζπζθεπψλ θαη εμνπιηζκνχ [kWh/(m2∙a)], ελψ 
ν φξνο ΠΖΔΔΦΣ αληηζηνηρεί ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην ελζσκαησκέλν 
θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα [kWh/(m2∙a)]. Οη ζπλδπαζκέλεο ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηε ζπλνιηθή θαηαλάισζε 
πξσηνγελνχο ελέξγεηαο θαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο θάζε εμεηαδφκελεο αξρηθήο πεξίπησζεο θαη ηεο 
αληίζηνηρεο ελαιιαθηηθήο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 2. 
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Εηθόλα 2: Πξωηνγελήο εηεζία θαηαλάιωζε πξωηνγελνύο ελέξγεηαο ηνπ ηππηθνύ θηηξίνπ γξαθείωλ. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο Δηθφλαο 2, πξνθχπηεη πσο ε εγθαηάζηαζε πξάζηλεο νξνθήο ζε 
ζπλδπαζκφ κε ελζσκαησκέλν ζην θέιπθνο ηνπ θηηξίνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο επηθέξεη 
ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, ζε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο 
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πεξηπηψζεηο. Δηδηθφηεξα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ακφλσηνπ θηηξίνπ ν ζπλδπαζκφο ησλ ηερλνινγηθψλ 
ιχζεσλ ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο πνπ εμεηάζηεθαλ επηθέξεη κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ε 
νπνία θπκαίλεηαη απφ 79,5% γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε παρχθπηε νξνθή ζηελ πφιε ηεο 
Λεπθσζίαο, έσο θαη 85,4% γηα ηελ αληίζηνηρε μεξφθπηε νξνθή ζηελ πφιε ηεο Πάθνπ. Αληίζηνηρα ζηελ 
πεξίπησζε ηνπ πεξηκεηξηθά κνλσκέλνπ θηηξίνπ ε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο πξσηνγελνχο 
ελέξγεηαο αλέξρεηαη απφ 81,5% έσο θαη 87% γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ νξνθψλ θαη ησλ πφιεσλ πνπ 
πξναλαθέξζεθαλ. 

3.2. Πεπιβαλλονηική αξιολόγηζη 

Ο πεξηβαιινληηθφο αληίθηππνο ηεο ζπλδπαζκέλεο εθαξκνγήο ησλ ππφ δηεξεχλεζε ηερλνινγηθψλ 
ιχζεσλ, αμηνινγήζεθε κε ηε ζχγθξηζε ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη δπν ηνπηθψλ ξχπσλ (SO2 θαη NOx) 
κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαηάζηαζεο, θηίξην ρσξίο ηα ππν αμηνιφγεζε ζπζηήκαηα, θαη ηεο ηειηθήο 
θαηάζηαζεο, θηίξην κε ηα ππφ αμηνιφγεζε ζπζηήκαηα. Ζ πεξηβαιινληηθή αμηνιφγεζε ζηνρεχεη ζηνλ 
ππνινγηζκφ ησλ έκκεζσλ εθπνκπψλ απφ ηελ θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο γηα ηελ θάιπςε 
ησλ αλαγθψλ ζε ζέξκαλζε, ςχμε, θσηηζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ζπζθεπψλ θαη εμνπιηζκνχ. Ο 
ππνινγηζκφο ηεο εθπεκπφκελεο πνζφηεηαο CO2 πνπ παξάγεηαη απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηηξίνπ, 
πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ην λνκνζεηεκέλν ζπληειεζηή ππνινγηζκνχ εθπνκπψλ γηα ην ελεξγεηαθφ 
ζχζηεκα ηεο Κχπξνπ, πνπ ηζνχηαη κε 0,794 kg CO2 αλά kWh πξσηνγελνχο ελέξγεηαο [25]. Οη 
ζπληειεζηέο εθπνκπήο NOx θαη SO2 ηνπ ειεθηξνπαξαγσγηθνχ ζπζηήκαηνο ηεο Κχπξνπ ιήθζεθαλ ίζνη 
κε 1,29 t NOx αλά GWh παξαγνκέλνπ ειεθηξηζκνχ θαη κε 3,94 t SO2 αλά GWh παξαγφκελνπ 
ειεθηξηζκνχ, αληίζηνηρα [26]. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ππνινγηζκέλε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο ηνπ θηηξίνπ αλάρζεθε αξρηθά ζηελ ηζνδχλακε πνζφηεηα παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
κε ηε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο, ν νπνίνο ζεσξήζεθε 
ίζνο κε 10,6% [27]. Σηε ζπλέρεηα, ε ππνινγηδφκελε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 
πνιιαπιαζηάζηεθε κε ηνπο αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο εθπνκπψλ NOx θαη SO2 ψζηε λα πξνθχςνπλ 
ηειηθά νη εηήζηεο εθπνκπέο. 
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Εηθόλα 3: Έκκεζεο εηήζηεο εθπνκπέο CO2 πνπ παξάγνληαη από ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηππηθνύ θηηξίνπ 

γξαθείωλ. 

Οη εηήζηεο εθπνκπέο CO2 παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3. Παξαηεξείηαη πσο ε ηάζε πνπ 
δηακνξθψλεηαη απφ απηά ηα απνηειέζκαηα θαζψο θαη ε πνζνζηηαία κεηαβνιή ησλ εηεζίσλ εθπνκπψλ 
CO2 βξίζθνληαη ζε πιήξε ηαχηηζε κε απηέο ηεο Δηθφλαο 2. Δηδηθφηεξα ε κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2 
γηα ην ακφλσην θηίξην εκθαλίδεη ηε κέγηζηε ηηκή (85,4%) ζηελ πεξίπησζε ηεο μεξφθπηεο πξάζηλεο 
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νξνθήο ζηελ πφιε ηεο Πάθνπ θαη ηελ ειάρηζηε (79,5%) γηα ηελ παρχθπηε πξάζηλε νξνθή ζηελ πφιε 
ηεο Λεπθσζίαο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ πεξηκεηξηθά κνλσκέλνπ θηηξίνπ ε κέγηζηε θαη ειάρηζηε κείσζε 
ησλ εθπνκπψλ CO2 παξαηεξείηαη ζηηο ίδηεο πφιεηο θαη γηα ηνλ ίδην ηχπνπ πξάζηλσλ νξνθψλ κε ηα 
πνζνζηά κείσζεο λα είλαη 87% θαη 81,5% αληίζηνηρα. 

Γηα ιφγνπο νηθνλνκίαο ρψξνπ, νη εθπνκπέο NOx θαη SO2 επηιέρζεθε λα κελ παξνπζηαζηνχλ ζε 
αληίζηνηρν δηάγξακκα. Τα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ δίλνπλ ζε απφιπηα κεγέζε εθπνκπέο 85,8 
kg NOx θαη 261,9 kg SO2 γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ αξρηθνχ ακφλσηνπ θαη πεξηκεηξηθά κνλσκέλνπ 
θηηξίνπ. Σε απφιπηε ηαχηηζε κε ηηο πνζνζηηαίεο κεηψζεηο ησλ εθπνκπψλ CO2 βξίζθνληαη θαη νη 
κεηψζεηο ησλ εθπνκπψλ NOx θαη SO2 ζηα εμεηαζζέληα ζελάξηα ζπλδπαζκέλεο εγθαηάζηαζεο 
πξάζηλσλ νξνθψλ θαη θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ελζσκαησκέλνπ ζην θέιπθνο ηνπ θηηξίνπ θαη γηα 
ην ιφγν απηφ ε αλαθνξά ησλ ζρεηηθψλ πνζνζηψλ παξαιείπεηαη. Σε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα 
ζεκεησζεί φηη νη εθπνκπέο ησλ ηνπηθψλ ξχπσλ είλαη εκθαλψο κηθξφηεξεο ζπγθξηηηθά κε απηέο ηνπ 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πθηζηάκελνπ ελεξγεηαθνχ 
κείγκαηνο θαπζίκνπ ηεο ειεθηξνπαξαγσγήο ζηελ Κχπξν (ειαθξχ/βαξχ πεηξέιαην, θαη αλαλεψζηκεο 
πεγέο ελέξγεηαο). 

3.3. Οικονομική αξιολόγηζη 

Ζ νηθνλνκηθή αλάιπζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ πξνηεηλφκελσλ ηερλνινγηθψλ ιχζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 
κε ηε ρξήζε ηνπ δείθηε ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο (ΚΠΑ) γηα θάζε ελαιιαθηηθφ ζελάξην. Ζ 
αμηνιφγεζε είλαη βαζηζκέλε ζε θνηλσληθή αλάιπζε θφζηνπο - νθέινπο. Γηα ην ιφγν απηφ, εθηφο απφ ην 
θφζηνο ειεθηξηζκνχ, ζπκπεξηιήθζεθε ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη ην πεξηβαιινληηθφ θφζηνο ιφγσ ησλ 
εθπνκπψλ CO2, NOx θαη SO2. Σηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο ιήθζεθαλ, επίζεο, 
ππφςε ην ζπλνιηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ πξάζηλσλ νξνθψλ θαη ηνπ ελζσκαησκέλνπ 
θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηα αληίζηνηρα θφζηε ζπληήξεζεο. 

Τν θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ πξάζηλσλ νξνθψλ ιήθζεθε ίζν κε 85 €/m2 [28] θαη αληίζηνηρα ην 
θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζεσξήζεθε ίζν κε 1250 €/kWp, ζχκθσλα κε 
ζηνηρεία ηεο ηνπηθήο αγνξάο. Γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο κειέηεο, ην εηήζην θφζηνο ζπληήξεζεο ησλ 
πξάζηλσλ νξνθψλ θαη ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζεσξήζεθε ίζν κε 3,5% ηνπ αξρηθνχ θφζηνπο 
εγθαηάζηαζεο. Τν θφζηνο ειεθηξηζκνχ ζεσξήζεθε κε βάζε ζηηο πξνβιέςεηο ησλ ηηκψλ ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο [29] πνπ έρνπλ πηνζεηεζεί απφ ηελ Υπεξεζία Δλέξγεηαο ηεο Κππξηαθήο Γεκνθξαηίαο, ελψ ην 
θφζηνο αλά kg CO2, NOx θαη SO2 ιήθζεθε απφ ηε δηαζέζηκε δηεζλή βηβιηνγξαθία, πξνζαξκνζκέλν 
ζηηο νηθνλνκηθέο ζπλζήθεο ηεο Κχπξνπ θαη ππνζέηνληαο φηη απμάλεηαη κε ην πέξαο ησλ ρξνλψλ, 
ζχκθσλα θαη κε ηηο ππνδείμεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηε κειέηε ησλ Zachariadis θαη Hadjikyriakou [26]. 
Σηελ αμηνιφγεζε ζεσξήζεθε επίζεο ην θφζηνο ρξέσζεο ηεο απηνπαξαγσγήο ίζν κε 32,07 €/ΜWh, 
ζχκθσλα κε ηηο ηξέρνπζεο ρξέσζεηο (Ννέκβξηνο 2017). 

Τν θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην ηέινο ρξήζεο δηθηχνπ θαη ην πεξηβαιινληηθφ θφζηνο 
εθθξάδνληαη ζε επξψ (€) θαη ζε ζηαζεξέο ηηκέο ηνπ έηνπο 2015. Καζψο ε αμηνιφγεζε απνζθνπεί ζε 
αλάιπζε κε θνηλσληθή δηάζηαζε (θαη φρη ζηε ζπκπεξηθνξά κεκνλσκέλσλ επελδπηψλ), 
ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνηλσληθφ πξνεμνθιεηηθφ επηηφθην ηνπ 4%, ζχκθσλα κε ηηο ζπζηάζεηο ησλ 
δεκνζίσλ αξρψλ [30,31]. Τέινο, θαη πξνθεηκέλνπ ε αλάιπζε λα ζπκβαδίδεη κε ηηο πξνηάζεηο ηεο 
επξσπατθήο λνκνζεζίαο, επηιέρζεθε ν νηθνλνκηθφο ρξνληθφο νξίδνληαο ησλ 20 εηψλ. Ζ Δηθφλα 4 
παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο νηθνλνκηθήο αμηνιφγεζεο. 
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Εηθόλα 4: Σπγθξηηηθή νηθνλνκηθή αμηνιόγεζε κεηαμύ ζπκβαηηθνύ θαη ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλνπ θηηξίνπ 

βάζεη ηεο θαζαξήο παξνύζαο αμίαο. 

Απφ ηελ Δηθφλα 4 πξνθχπηεη πσο ην ζπλνιηθφ θφζηνο ρξήζεο ακφλσηνπ θαη κνλσκέλνπ θηηξίνπ 
γξαθείσλ ρσξίο ηελ ελζσκάησζε ζε απηφ πξάζηλεο νξνθήο θαη θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο είλαη 
πςειφηεξν ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. Αληηζέησο, ε ιχζε πνπ εκθαλίδεη ην ρακειφηεξν 
ζπλνιηθφ θφζηνο ρξήζεο είλαη απηή πνπ ζπλδπάδεη ηελ εγθαηάζηαζε μεξφθπηεο πξάζηλεο νξνθήο θαη 
ελζσκαησκέλνπ ζην θηηξηαθφ θέιπθνο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε κείσζε 
ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ρξήζεο θπκαίλεηαη απφ 59900 € κέρξη θαη 62800 € ή ηζνδχλακα 23% γηα ηελ 
πεξίπησζε ηνπ ακφλσηνπ θηηξίνπ ζηηο πεξηνρέο ηεο Πάθνπ θαη ηεο Λάξλαθαο αληίζηνηρα. 
Δπηπξνζζέησο, ε αλάιπζε γηα ην κνλσκέλν θηίξην έδεημε πσο ην ελ ιφγσ ζχζηεκα κεηψλεη απφ 
65.000 € έσο 68400 € ή ηζνδχλακα 25% ην ζπλνιηθφ θφζηνο ρξήζεο ηνπ θηηξίνπ ζηηο πεξηνρέο πνπ 
πξναλαθέξζεθαλ. Αληίζηνηρε εηθφλα κε ειαθξψο απμεκέλν ζπλνιηθφ θφζηνο ρξήζεο παξνπζηάδνπλ 
ηα απνηειέζκαηα ηεο νηθνλνκηθήο αμηνιφγεζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο 
πνπ πεξηιακβάλεη ηελ παρχθπηε πξάζηλε νξνθή ζε ζρέζε κε ηε μεξφθπηε. Δηδηθφηεξα ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε ε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ρξήζεο θπκαίλεηαη απφ 56.700 € έσο 59.000 € θαη απφ 
61.000 € έσο θαη 63.300 € γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ ακφλσηνπ θαη κνλσκέλνπ θηηξίνπ αληίζηνηρα. Απηά 
ηα απνηειέζκαηα ηζνδπλακνχλ κε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ρξήζεο απφ 22% κέρξη θαη 23% ζε 
ζρέζε κε ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ ακφλσηνπ θαη κνλσκέλνπ θηηξίνπ. 

Τα απνηειέζκαηα ηεο Δηθφλαο 4 ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε θαηαδεηθλχνπλ πσο 
κε θαζαξά νηθνλνκηθνχο φξνπο ν ζπλδπαζκφο ηεο εγθαηάζηαζεο πξάζηλεο νξνθήο κε ελζσκαησκέλν 
ζην θέιπθνο θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα δίδεη ηζρπξφ νηθνλνκηθφ θίλεηξν γηα εθαξκνγή ησλ 
ζπλδπαζκέλσλ κέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Απηά ηα απνηειέζκαηα αλακέλεηαη λα εληζρπζνχλ 
πεξαηηέξσ ζην εγγχο κέιινλ θαζψο ην αξρηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ πξνηεηλφκελσλ κέηξσλ 
εκθαλίδεη ζηαδηαθή απνθιηκάθσζε ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο ηερλνινγηθήο σξηκφηεηαο πνπ επηηπγράλεηαη 
ζηε γεσγξαθηθή πεξηνρή ηεο κειέηεο. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Ζ εξγαζία απηή πξνζθέξεη κηα πεξηεθηηθή απνηίκεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ εγθαηάζηαζεο πξάζηλσλ 
νξνθψλ θαη ελζσκαησκέλνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο ζε θηίξηα γξαθείσλ ζηελ Κχπξν. 
Δμεηάζηεθαλ δχν ελαιιαθηηθέο επηινγέο μεξφθπηεο θαη παρχθπηεο πξάζηλεο νξνθήο θαη 
δηαπηζηψζεθε φηη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ελζσκαησκέλνπ θσηνβνιηαηθνχ 
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ζπζηήκαηνο ζηελ λφηηα θαη αλαηνιηθή πξφζνςε ηνπ θηηξίνπ πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά ελεξγεηαθά θαη 
πεξηβαιινληηθά νθέιε ζε ζχγθξηζε κε ηε ζπκβαηηθή ιχζε. Ζ εμνηθνλφκεζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο 
ζηελ πεξίπησζε ηνπ θηηξίνπ γξαθείσλ ρσξίο ζεξκνκφλσζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 79,5% θαη 85,4%, κε ηηο 
ηηκέο απηέο λα είλαη ειαθξψο πςειφηεξεο θαηά 2% πεξίπνπ ζε θηίξηα κε πεξηκεηξηθή ζεξκηθή κφλσζε. 
Απηή ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο νδεγεί ζε αληίζηνηρεο κεηψζεηο ησλ εθπνκπψλ CO2, NOx θαη SO2. Σε 
απφιπηεο ηηκέο ε κέγηζηε κείσζε ησλ ελ ιφγσ εθπνκπψλ αλέξρεηαη ζε 109,09 t CO2, 73,43 kg NOx θαη 
223,63 kg SO2. Τέινο, ε νηθνλνκηθή αμηνιφγεζε έδεημε φηη ε αμηνπνίεζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ 
πξάζηλσλ νξνθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε απηή ησλ ελζσκαησκέλσλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ είλαη 
νηθνλνκηθά απνδνηηθή θαη νδεγεί ζε κείσζε ηεο θαζαξήο παξνχζαο αμίαο ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο 
ρξήζεο ζε 20εηή ρξνληθφ νξίδνληα πνπ ζε απφιπηεο ηηκέο θπκαίλεηαη απφ 56700 € έσο θαη 68400 €, 
αλάινγα κε ην είδνο θχηεπζεο ηελ πξάζηλεο νξνθήο πνπ ζα επηιεγεί. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο κτιριακός τομέας αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι της καθημερινότητας του σύγχρονου ανθρώπου, 
ιδιαίτερα στις αναπτυγμένες χώρες. Η ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων όμως, απέχει πολύ από 
το να είναι ικανοποιητική, καθιστώντας τα έναν από τους πιο σημαντικούς ρυπαντές και καταναλωτές 
ενέργειας. Στόχος της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι η ελαχιστοποίηση των ενεργειακών απαιτήσεων του 
κτιριακού τομέα και η εισαγωγή των κτιρίων σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (nZEB) 
μετά το 2020, με παράλληλες επεμβάσεις για τη βελτίωση και του υφιστάμενου κτιριακού αποθέματος 
με ιδιαίτερη έμφαση στην παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, επιτόπου ή κοντά στα κτίρια.  

Στην παρούσα εργασία διερευνώνται οι δυνατότητες για ενεργειακή αναβάθμιση υφιστάμενων κτιρίων 
της ευρύτερης περιοχής της Βορείου Ελλάδος, μέσα από ανάλυση προτεινόμενων επεμβάσεων σε 
ένα τυπικό δείγμα κτιρίου υφιστάμενης μονοκατοικίας στο Ωραιόκαστρο Θεσσαλονίκης. Διερευνώνται 
τρόποι μετατροπής της κατοικίας σε κτίριο σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης μέσω της 
αρμονικής ενσωμάτωσης συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ΑΠΕ) στο κέλυφος του κτιρίου 
για την κάλυψη ενός μεγάλου μέρους των απαιτήσεων για θέρμανση, Ζεστό Νερό Χρήσης (ΖΝΧ) και 
ηλεκτρισμό. Επιπρόσθετα μελετάται, κατά πόσο οι επεμβάσεις αυτές είναι μια βιώσιμη οικονομικά 
επένδυση σε κτίρια τα οποία δεν έχουν δομηθεί ικανοποιώντας τις σύγχρονες ενεργειακές απαιτήσεις, 
όπως αυτές του ΚΕΝΑΚ, με γνώμονα παράλληλα και την αισθητική τους αναβάθμιση.  

Πιο συγκεκριμένα, διερευνάται η ενσωμάτωση ενός σύγχρονου συστήματος περσίδων οι οποίες 
ενσωματώνουν φωτοβολταϊκά, μπροστά από τα διαφανή δομικά στοιχεία, στις όψεις με νοτιοδυτικό 
και νοτιοανατολικό προσανατολισμό, που συνδυάζουν σκίαση της κατοικίας και επομένως την 
ελαχιστοποίηση των απαιτούμενων ψυκτικών φορτίων, με παράλληλη παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Επιπρόσθετα, διερευνάται η χρήση των υφιστάμενων ηλιακών θερμικών συλλεκτών στο 
δώμα του κτιρίου για την κάλυψη των αναγκών σε ΖΝΧ και υποβοήθηση της θέρμανσης, που θα 
πραγματοποιείται με αναβάθμιση του υφιστάμενου συστήματος σε λέβητα φυσικού αερίου. 

Λέξεις Κλειδιά: Φωτοβολταϊκά Ενσωματωμένα σε κτίρια (BIPV), Ενεργειακή Απόδοση, NZEB,	
Περσίδες Σκίασης  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο άνθρωπος στη σύγχρονη εποχή δραστηριοποιείται σχεδόν αποκλειστικά μέσα στο δομημένο 
περιβάλλον. Υπολογίζεται ότι οι άνθρωποι σήμερα περνούν περισσότερο από το 80% της ζωής τους 
στην κατοικία ή το κτίριο στο οποίο εργάζονται [1]. Ο κτιριακός τομέας αποτελεί, επομένως, 
αναπόσπαστο κομμάτι κάθε έκφανσης της καθημερινότητας του σύγχρονου πολιτισμού, ιδιαίτερα στις 
αναπτυγμένες χώρες. Παρόλη τη σημασία του, όμως, και τα πλεονεκτήματα που προσφέρει στο άτομο 
και το κοινωνικό σύνολο, η ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων απέχει πολύ από το να είναι 
ικανοποιητική, καθιστώντας τα έναν από τους πιο σημαντικούς ρυπαντές και καταναλωτές ενέργειας. 
Πιο συγκεκριμένα, ο κτιριακός τομέας ευθύνεται περίπου για το 40% της χρήσης τελικής ενέργειας 
στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) και για το 40% των εκπομπών CO2 [2]. 

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού, έχει τεθεί ως στόχος από την ΕΕ η ελαχιστοποίηση 
των ενεργειακών απαιτήσεων του κτιριακού τομέα. Σύμφωνα με την Οδηγία 2010/31/ΕΕ [2] του 
Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων, όλα τα νέα δημόσια κτίρια θα 
πρέπει να είναι κτίρια σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (nZEB) από το 2019. Το ίδιο 
ισχύει και για όλα τα υπόλοιπα νέα κτίρια από το 2020 και έπειτα, ενώ παρεμβάσεις πρέπει να γίνουν 
και στο υφιστάμενο κτιριακό απόθεμα. Ως κτίρια σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης 
ορίζονται, σύμφωνα με το άρθρο 2 της Οδηγίας, τα κτίρια με πολύ υψηλή ενεργειακή απόδοση [2]. Η 
απόδοση αυτή αξιολογείται με βάση την ετήσια ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου για θέρμανση, 
ψύξη και ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ). Η ελάχιστη ποσότητα ενέργειας που απαιτείται θα πρέπει να 
παράγεται από ανανεώσιμες πηγές, επιτόπου ή κοντά στο κτίριο.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να διερευνήσει αν η ενεργειακή αναβάθμιση στην πλειοψηφία 
των υφιστάμενων κτιρίων της ευρύτερης γεωγραφικής περιοχής της Βορείου Ελλάδας, τα οποία δεν 
έχουν δομηθεί ικανοποιώντας σύγχρονες ενεργειακές απαιτήσεις, όπως αυτές του ΚΕΝΑΚ, είναι μια 
βιώσιμη ενεργειακά και οικονομικά επένδυση. Συγκεκριμένα, μελετάται η ενεργειακή απόδοση ενός 
τυπικού δείγματος κτιρίου υφιστάμενης μονοκατοικίας στη βόρεια Ελλάδα. Εξετάζεται η δυνατότητα 
μετατροπής της σε κτίριο σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης μέσω μιας αρμονικής 
ενσωμάτωσης συστημάτων ΑΠΕ στο κέλυφος του κτιρίου για την κάλυψη ενός μεγάλου μέρους των 
απαιτήσεών του σε θέρμανση, Ζεστό Νερό Χρήσης (ΖΝΧ) και ηλεκτρισμό, με γνώμονα παράλληλα και 
την αισθητική αναβάθμιση του κτιρίου.  

Η Οδηγία 2010/31/ΕΕ ορίζει ότι κάθε κράτος-μέλος οφείλει να θεσπίσει δικές του ελάχιστες απαιτήσεις 
για να θεωρηθεί ένα κτίριο ως κτίριο σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης, πάντοτε 
συνεκτιμώντας τις κλιματολογικές συνθήκες, την προβλεπόμενη χρήση και την οικονομική 
αποδοτικότητα των επεμβάσεων για τη διάρκεια ζωής του εκάστοτε κτιρίου. Αν και στην Ελλάδα δεν 
έχει θεσπιστεί ακόμη η σχετική νομοθεσία που να ορίζει τις απαιτήσεις για την πιστοποίηση ενός 
κτιρίου ως κτίριο σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης, υπάρχει μεγάλο κτιριακό απόθεμα το 
οποίο θα μπορούσε να αποτελέσει βάση παρεμβάσεων για την μείωση του ενεργειακού τους 
αποτυπώματος. Στην παρούσα εργασία διερευνάται η μετατροπή μια υφιστάμενης μονοκατοικίας, η 
οποία κατασκευάστηκε το 1992, ώστε να καλυφθεί το σύνολο των ενεργειακών απαιτήσεων από 
ανανεώσιμες πηγές και να θεωρηθεί το κτίριο ως κτίριο Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης, ενώ 
υπολογίζεται και ο χρόνος αποπληρωμής της όλης επένδυσης. 

2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΙΡΙΟΥ 

2.1. Υφιστάμενη κατάσταση  
Το κτίριο που μελετάται είναι μια μονοκατοικία κατασκευασμένη το 1992 (σύμφωνα με τον τότε 
ισχύοντα Γενικό Οικοδομικό Κανονισμό [3]), η οποία βρίσκεται στο Ωραιόκαστρο Θεσσαλονίκης και 
κατοικείται από μια τετραμελή οικογένεια. Η κατοικία είναι σε επαφή με γειτονικό κτίριο στη νοτιοδυτική 
της πλευρά, ενώ είναι ελεύθερη στις υπόλοιπες τρεις όψεις της. Το κτίριο αποτελείται από δύο 
θερμαινόμενους ορόφους, με συνολική θερμαινόμενη επιφάνεια 196,5 m2, ενώ ο συνολικός όγκος του 
κτιρίου είναι 646,9 m3. Το κτίριο διαθέτει και υπόγειο, μη θερμαινόμενο χώρο επιφάνειας 101,9 m2. Η 
κάτοψη των δύο επιπέδων της κατοικίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 1. 
Εξαιτίας της μεγάλης κλίσης του οικοπέδου, στο οποίο υπάρχει υψομετρική διαφορά περίπου 7 
μέτρων στον άξονα Βορά – Νότου, το ισόγειο μετατρέπεται στην πραγματικότητα σε πρώτο όροφο στη 
νότια όψη του κτιρίου όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2. Ο τρόπος έδρασης του κτιρίου στο οικόπεδο 
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περιορίζει, έτσι, τις θερμικές απώλειες προς το έδαφος. Τα υλικά κατασκευής είναι τα τυπικά υλικά 
δόμησης στην Ελλάδα. Ο φέρων οργανισμός είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα και τα στοιχεία 
πλήρωσης από μπατική τοιχοποιία με τούβλα και ενδιάμεση μόνωση. Στον Πίνακα 1 παρατίθενται οι 
συντελεστές θερμοπερατότητας (U) των βασικών δομικών στοιχείων του κτιρίου.  

Πίνακας 1: Συντελεστές θερμοπερατότητας δομικών στοιχείων 

Δομικά στοιχεία U (W/m2K) 
Μπατική τοιχοποιία με ενδιάμεση μόνωση 0,415 

Μαρμάρινο δάπεδο με μόνωση και πλάκα σκυροδέματος 0,363 
Δώμα 0,271 
Στέγη 0,375 

Πόρτες / Παράθυρα 2,6 
 

 

Εικόνα 1: Κάτοψη ισογείου (αριστερά), Κάτοψη ορόφου (δεξιά) 

 

 Εικόνα 2: Νοτιοδυτική όψη 

2.2. Συστήματα Θέρμανσης – Αερισμού – Κλιματισμού 

Στην υφιστάμενη κατάσταση, η θέρμανση της κατοικίας επιτυγχάνεται με τη χρήση λέβητα πετρελαίου, 
ονομαστικής ισχύος 20 kW και απόδοσης 77% ο οποίος έχει τη δυνατότητα μετατροπής για καύση και 
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φυσικού αερίου. Οι χώροι θερμαίνονται μέσω ενδοδαπέδιου συστήματος διανομής της θερμότητας 
από πλαστικές σωληνώσεις, το οποίο λειτουργεί σε χαμηλές θερμοκρασίες (40°C - 45°C).  

Για την κάλυψη των απαιτήσεων ψύξης χρησιμοποιούνται τρεις κλιματιστικές μονάδες διαιρούμενου 
τύπου, τοποθετημένες σε δύο από τα υπνοδωμάτια του ορόφου και στο χώρο του καθιστικού στο 
ισόγειο. Οι μονάδες των υπνοδωματίων έχουν ονομαστική ισχύ 1 kW και συντελεστή απόδοσης (EER) 
2,4, ενώ αυτή του ισογείου έχει ονομαστική ισχύ 4,60 kW και απόδοση EER 3,4. Οι ανάγκες σε ΖΝΧ 
καλύπτονται με τη χρήση επίπεδων ηλιακών συλλεκτών, συνολικής επιφάνειας 9,6 m² ενώ υπάρχει 
και η δυνατότητα υποβοήθησης από το σύστημα θέρμανσης. 

2.3. Ενεργειακό προφίλ του κτιρίου 

Το ενεργειακό προφίλ του υφιστάμενου κτιρίου μελετάται με βάση την ετήσια κατανάλωση τελικής 
ενέργειας και την ενεργειακή απαίτηση για τις διάφορες χρήσεις με τη βοήθεια του λογισμικού ΤΕΕ-
ΚΕΝΑΚ. Το λογισμικό αυτό εφαρμόζει τους απαραίτητους αλγόριθμους για τον υπολογισμό της 
ενεργειακής απόδοσης των κτηρίων στην Ελλάδα, βασιζόμενο στην μεθοδολογία Ευρωπαϊκών 
προτύπων (ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 13790, κ.α.) καθώς και στα σχετικά εθνικά πρότυπα [4]. Με δεδομένα τα 
γεωμετρικά και τεχνικά χαρακτηριστικά των δομικών στοιχείων του κτηριακού κελύφους, καθώς και τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά των απαραίτητων Η/Μ εγκαταστάσεων υπολογίζεται η ενεργειακή απόδοση 
του κτηρίου.  

Τα κλιματικά και περιβαλλοντικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την ενεργειακή μελέτη του 
κτιρίου βασίστηκαν στην Τεχνική Οδηγία του Τ.Ε.Ε. «Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010» [5]. Η εσωτερική 
θερμοκρασία αναφοράς για τους χειμερινούς μήνες είναι 20°C για όλους τους χώρους κύριας χρήσης 
και 24°C για τα W.C. Η αντίστοιχη θερμοκρασία αναφοράς για τους θερινούς μήνες είναι 25°C. Τα 
αποτελέσματα που προέκυψαν μετά τους υπολογισμούς, με βάση τον Ελληνικό κανονισμό για την 
ενεργειακή απόδοση των κτιρίων [6], και την πραγματική κατανάλωση των ενοίκων, με βάση τους 
λογαριασμούς του ηλεκτρικού ρεύματος της κατοικίας για τη χρονική περίοδο 2013–2015, δίνονται 
παρακάτω: 

• Θέρμανση:   9.854 kWh 
• Ηλεκτρισμός:   6.500 kWh 
• Ζεστό νερό χρήσης:  2.485 kWh 

Αξίζει να σημειωθεί ότι, καθώς οι ανάγκες του κτιρίου για ψύξη καλύπτονται από τις κλιματιστικές 
μονάδες, η τελική κατανάλωση ενέργειας για ψύξη περιλαμβάνεται στην συνολική κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας του κτιρίου. Λαμβάνοντας υπόψη ότι η μέση κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
ανά νοικοκυριό στη χώρα κυμαίνεται στα 3.750 kWh [7], προκύπτει ψυκτικό φορτίο της τάξης των 
2.750 kWh. Η συνολική ενεργειακή κατανάλωση που πρέπει να καλυφθεί είναι, επομένως, 18.839 
kWh. 

3. ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΙΣ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
Για να αναβαθμιστεί ενεργειακά το κτίριο και να μετατραπεί σε κτίριο nΖΕΒ κάθε κατηγορία 
κατανάλωσης ενέργειας αντιμετωπίστηκε ξεχωριστά, δίνοντας έμφαση στο να βρεθεί η καταλληλότερη 
για κάθε περίπτωση λύση. Η λογική που ακολουθήθηκε ήταν να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές πηγές 
ενέργειας για την εκάστοτε ενεργειακή απαίτηση. Για το λόγο αυτό η παρέμβαση αποτελείται από τρία 
μέρη:  

α) την μετατροπή του συστήματος θέρμανσης σε λέβητα φυσικού αερίου, για την κάλυψη των 
απαιτήσεων θέρμανσης,  

β) την εγκατάσταση ενός συστήματος εξωτερικών περσίδων με ενσωματωμένα φωτοβολταϊκά για 
την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών και τέλος,  

γ) την αξιοποίηση του υφιστάμενου ηλιακού συστήματος για την κάλυψη των αναγκών σε ΖΝΧ. 

3.1. Σύστημα θέρμανσης φυσικού αερίου 

Για την κάλυψη των αναγκών θέρμανσης υιοθετήθηκε η μετατροπή του υφιστάμενου συστήματος 
πετρελαίου σε λέβητα καύσης φυσικού αερίου παράλληλα με την εγκατάσταση κυκλοφορητών με 
μεταβλητές στροφές ανά λεπτό, που επιτρέπουν στον λέβητα να λειτουργεί με ηλεκτρονικά 
ελεγχόμενο αέρα τροφοδοσίας και να μεγιστοποιεί την απόδοση καύσης. 
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Ο λέβητας με τον τρόπο αυτό θα έχει απόδοση που μπορεί να φτάσει έως και 108% και μπορεί να 
λειτουργεί σε μεγάλο εύρος χωρητικότητας, που κυμαίνεται από 3,4 έως 20 kW, καλύπτοντας πλήρως 
τις ανάγκες θέρμανσης του κτιρίου [8]. Ο λέβητας μπορεί να λειτουργεί και με μερικό φορτίο, ανάλογα 
με την ενεργειακή απαίτηση, χωρίς να μειώνεται σημαντικά ο συντελεστής απόδοσής του. Με αυτό τον 
τρόπο τα θερμικά φορτία μπορούν να καλύπτονται κάθε στιγμή με τη μικρότερη δυνατή κατανάλωση 
καυσίμου, βελτιώνοντας το περιβαλλοντικό αποτύπωμα του κτιρίου. Το κόστος της αρχικής επένδυσης 
για την μετατροπή του λέβητα ανέρχεται σε 600€.  

3.2. Σύστημα σκίασης με ενσωματωμένα φωτοβολταϊκά 

Ένα σημαντικό κομμάτι της ενεργειακής αναβάθμισης του κτιρίου είναι η εγκατάσταση συστήματος 
κινητών εξωτερικών περσίδων σκίασης σε ορισμένα από τα παράθυρα και ανοίγματα της 
νοτιοανατολικής και νοτιοδυτικής πρόσοψης με ενσωματωμένα φωτοβολταϊκά πάνελ. Το σύστημα 
σκίασης προσφέρει τη δυνατότητα περιστροφής των περσίδων στον κατακόρυφο άξονά τους, με βάση 
την πορεία του ήλιου κατά τη διάρκεια της ημέρας και την εναλλαγή των εποχών. Οι περσίδες θα είναι 
συνδεδεμένες με σύστημα ελέγχου της κίνησης, που επιτρέπει τόσο την καλύτερη δυνατή σκίαση του 
εσωτερικού χώρου όσο και τη μέγιστη δυνατή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

Το κινητό αυτό σύστημα σκίασης βελτιστοποιεί τις ροές της θερμότητας και φωτός σε σχέση με 
σταθερά συστήματα σκίασης καθώς οι περσίδες είναι προγραμματισμένες να ακολουθούν την πορεία 
του ήλιου και επομένως τα επίπεδα φυσικού φωτός στο εσωτερικό μεγιστοποιούνται, ενώ ταυτόχρονα 
ελαχιστοποιούνται τα θερμικά κέρδη. Οι πιθανότητες για υπερβολική σκίαση ή λιγοστή σκίαση, που 
προκύπτουν συχνά σε διάφορα διαστήματα κατά τη διάρκεια της ημέρας στα σταθερά συστήματα 
σκίασης, περιορίζονται σημαντικά, καθώς οι περσίδες βρίσκονται πάντα στην ιδεατή θέση με βάση τη 
θέση του ήλιου [9]. Ταυτόχρονα, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία που ενσωματώνουν στην εξωτερική τους 
όψη θα παράγουν και τον απαιτούμενο ηλεκτρισμό. 

 

Εικόνα 3: Άποψη της νοτιοδυτικής όψης με τα συστήματα περσίδων  

Οι εξωτερικές περσίδες τοποθετούνται με πολύ μικρή επέμβαση για την εγκατάσταση του μεταλλικού 
σκελετού στήριξής τους, εξωτερικά στο κέλυφος του κτιρίου, προσφέροντας μια αρχιτεκτονική και 
αισθητική αναβάθμιση στις προσόψεις του. Συνεισφέρουν, στη μείωση των ενεργειακών αναγκών για 
ψύξη έως και 55-60% ετησίως για νότιους προσανατολισμούς, καθώς και στη μείωση των ενεργειακών 
αναγκών για θέρμανση περίπου 10%, σύμφωνα με πρόσφατη έρευνα του Ευρωπαϊκού Οργανισμού 
Σκίασης [10]. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε σε τέσσερις Ευρωπαϊκές πρωτεύουσες, και προέκυψε 
μείωση έως 70% στις ανάγκες ψύξης και έως 35% στις ανάγκες θέρμανσης στη Ρώμη, η οποία έχει 
κλιματικές συνθήκες που προσομοιάζουν σε αυτές της Θεσσαλονίκης, λόγω του μεσογειακού κλίματος 
με τους υγρούς χειμώνες και τα ζεστά, ξηρά καλοκαίρια.  

Για την πλήρη κάλυψη των αναγκών ηλεκτρικής ενέργειας τοποθετούνται φωτοβολταϊκά πάνελ εκτός 
από τις περσίδες και σε τμήμα της στέγης του κτιρίου.  
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3.2.1. Φωτοβολταϊκά πάνελ  

Τα φωτοβολταϊκά πάνελ που ενσωματώνονται στις περσίδες της νοτιοανατολικής και νοτιοδυτικής 
όψης καλύπτουν συνολικά επιφάνεια περί τα 32 m², με τα 24 m² να αφορούν την επιφάνεια 
μετατροπής. Συγκεκριμένα, 17,60 m² στην νοτιοδυτική όψη και 6,40 m² στη νοτιοανατολική. 

Κάθε τμήμα αποτελείται από κατακόρυφες περσίδες, πλάτους 54 cm. Το πλήθος των περσίδων και το 
μήκος τους ποικίλει ανάλογα με τη γεωμετρία κάθε ανοίγματος. Η απόσταση ανάμεσα σε δύο 
γειτονικές περσίδες είναι 23 cm ώστε να αποφευχθεί η πιθανότητα αλληλοσκίασης των 
φωτοβολταϊκών κατά τη διάρκεια της ημέρας (Εικόνα 6). Παράλληλα, η απόσταση ανάμεσα στις 
περσίδες, σε συνδυασμό και με το κενό των 30 cm ανάμεσα σε αυτές και το εκάστοτε άνοιγμα, 
επιτρέπουν την ανεμπόδιστη ροή του αέρα, δρώντας έτσι βοηθητικά και για την αποβολή της επιπλέον 
θερμότητας που δημιουργείται από τη λειτουργία των ΦΒ, ώστε να αποφεύγεται η πιθανή 
υπερθέρμανση των όψεων κατά τους θερινούς μήνες.  

 

 
Εικόνα 6: Λεπτομέρεια της εγκατάστασης των περσίδων στις όψεις (πάνω: πλήρως κλειστές, κάτω: 

μερικώς κλειστές, καθόλου αλληλοσκίαση) 

Η νοτιοδυτική όψη διαθέτει μια σειρά από 33 πάνελ, τοποθετημένα σε 4 ανοίγματα (Εικόνα 7). Ο 
άξονας ανίχνευσης της πορείας του ήλιου είναι ίσος με το αζιμούθιο (azimuth axis for tracking), ενώ τα 
πάνελ έχουν κατακόρυφη κλίση στις 90° και αζιμούθιο στις 217° (με το Βορρά στις 0°) όταν οι 
περσίδες είναι εντελώς κλειστές. 

 
Εικόνα 7: Άποψη της εγκατάστασης των ΦΒ περσίδων στη νοτιοδυτική όψη 
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Η νοτιοανατολική όψη διαθέτει μια παρόμοια σειρά από 12 πάνελ, τοποθετημένα σε 3 από τα 
ανοίγματά της (Εικόνα 8). Ο άξονας ανίχνευσης της πορείας του ήλιου είναι και εδώ ίσος με το 
αζιμούθιο, και τα πάνελ έχουν κατακόρυφη κλίση στις 90° και αζιμούθιο στις 127° όταν οι περσίδες 
είναι εντελώς κλειστές. 

 
Εικόνα 8: Άποψη της εγκατάστασης των ΦΒ περσίδων στη νοτιοανατολική όψη 

Τα φωτοβολταϊκά πάνελ είναι ενσωματωμένα στις εξωτερικές περσίδες, έτσι το πλήθος των πάνελ 
που θα τοποθετηθεί σε κάθε περσίδα εξαρτάται από την εκάστοτε διάστασή της. Τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών πάνελ παρουσιάζονται στον Πίνακα 2 [11]. 

Πίνακας 2: Τεχνικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών πάνελ 

 Πολυκρυσταλλικά 
πάνελ περσίδων 

Μονοκρυσταλλικά 
πάνελ δώματος 

Μέγιστη Ισχύς (Pmax) 75Wp 240Wp 
Μέγιστη Τάση (Vmpp) 9,35V 28,92V 
Μέγιστη Ένταση (Impp) 8,04A 8,47A 
Τάση ανοιχτού κυκλώματος (Voc) 11,19V 34,43V 
Ένταση κυκλώματος (Isc) 8,59A 9,02A 
Ανοχή ισχύος +/- 5% +/- 5% 
Διαστάσεις (Χ*Υ*Ζ mm) 534 Χ 1.000 Χ 42 1.490 Χ 1.000 Χ 42 
Βάρος 7kg 17,5kg 

Θερμικά χαρακτηριστικά 
Κανονική θερμοκρασία λειτουργίας  47°C 
Συντελεστής θερμοκρασίας Pmax (γ) -0,43%/K 
Συντελεστής θερμοκρασίας Voc (β) -0,35%/K 
Συντελεστής θερμοκρασίας Isc (α) 0,05%/K 
Θερμοκρασία λειτουργίας -40°C έως +85°C 

 

Συγκεκριμένα, επιλέγονται 10 μονοκρυσταλλικά πάνελ, που καλύπτουν συνολικά επιφάνεια περί τα 15 
m². Θα τοποθετηθούν σε μία σειρά, σε δύο τμήματα της στέγης με ΝΔ προσανατολισμό και αζιμούθιο 
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217°. Τα πάνελ θα τοποθετηθούν πάνω στα κεραμίδια της στέγης και θα ακολουθούν την κλίση της 
στις 30° (Εικόνα 9). 

 
Εικόνα 9: Κάτοψη της εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών περσίδων στη στέγη 

3.2.2. Μετατροπείς συχνότητας (Inverters) 

Σύμφωνα με το υφιστάμενο νομικό πλαίσιο της Ελλάδος, τα φωτοβολταϊκά θα συνδέονται με το δίκτυο 
ηλεκτροδότησης μέσω μετατροπέων συχνότητας (inverters) και θα λειτουργούν υπό καθεστώς 
συμψηφισμού, σύμφωνα με την Υπουργική Απόφαση αριθμ. ΑΠΕΗΛ/Α/Φ1/ οικ.175067/2017 [12], σε 
ετήσια βάση. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η «αποθήκευση» ηλεκτρικής ενέργειας και η 
αδιάλειπτη κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών της κατοικίας.  

Για τα πάνελ που θα τοποθετηθούν στο σύστημα των κινητών περσίδων επιλέγεται η εγκατάσταση 
δύο inverters σειράς, καθώς τα πάνελ θα εγκατασταθούν σε δύο όψεις με διαφορετικούς 
προσανατολισμούς, οι οποίοι είναι περισσότερο ανθεκτικοί σε φαινόμενα ανισοκατανομής που 
πιθανόν να προκύψουν. Παράλληλα, εξασφαλίζουν μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας, καθώς κάθε 
σειρά φωτοβολταϊκών λειτουργεί ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες στο μέγιστο σημείο ισχύος της. 

Οι inverters, που επιλέγονται για την συγκεκριμένη εγκατάσταση, είναι δύο, από ένας για κάθε όψη. Τα 
πάνελ της νοτιοδυτικής όψης συνδέονται με inverter χωρητικότητας 2.500W, ενώ αυτά της 
νοτιοανατολικής όψης με inverter χωρητικότητας 1.100W με απόδοση περίπου 93%. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι ο inverter της ΝΑ σειράς είναι ελαφρώς υπερδιαστασιολογημένος, καθώς η 
χωρητικότητα της σειράς των πάνελ ανταποκρίνεται στο 74% της χωρητικότητας του inverter. 
Επιλέγεται, ωστόσο, ο συγκεκριμένος inverter, καθώς είναι ο μικρότερος διαθέσιμος στην αγορά με 
ικανοποιητική απόδοση και τεχνικά χαρακτηριστικά κατάλληλα για τη συγκεκριμένη εγκατάσταση.  

Τα πάνελ της στέγης θα συνδεθούν σε inverter χωρητικότητας 2.500W για να εξασφαλιστεί η μέγιστη 
δυνατή παραγωγή ενέργειας και να αποφευχθούν φαινόμενα ανισοκατανομής. 
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3.2.3. Σύστημα κίνησης και παρακολούθησης του ήλιου (Tracking System)  

Για την εγκατάσταση στις περσίδες επιλέγεται η τοποθέτηση συστήματος ανίχνευσης της πορείας του 
ήλιου που ελέγχει τους τοπικούς κινητήρες κάθε ανοίγματος, οι οποίοι ανοιγοκλείνουν τις περσίδες. 
Κάθε κινητήρας συνδέεται με καλώδιο τύπου «bus». Σε κάθε άνοιγμα για τη διευκόλυνση της 
χειροκίνητης λειτουργίας και την ανεξάρτητη κίνηση των περσίδων κάθε ανοίγματος εγκαθίσταται 
επιπρόσθετα και ένας χειροκίνητος διακόπτης.  

Χρησιμοποιώντας ως δεδομένα πρότυπα κίνησης του ήλιου και τον προσανατολισμό και τη γεωμετρία 
κάθε ανοίγματος, η μονάδα ελέγχου δίνει εντολές για την κίνηση των περσίδων. Επιπρόσθετα, 
υπάρχει και η δυνατότητα να συνδεθεί με τοπικούς αισθητήρες στο κτίριο για να βελτιστοποιείται η 
ανίχνευση της πορείας του ήλιου και να προκύπτουν ακόμη καλύτερα αποτελέσματα [13]. Τέλος σε 
περίπτωση ανάγκης οι περσίδες παίρνουν συγκεκριμένες επιθυμητές θέσεις στη διάρκεια της ημέρας, 
όπως για παράδειγμα να κλείνουν πλήρως κατά τη διάρκεια καθαρισμού ή σε περίπτωση έντονων 
καιρικών φαινομένων.  

3.2.4. Παραγωγή ενέργειας 

Για τον υπολογισμό της παραγωγής ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά χρησιμοποιείται το λογισμικό 
System Advisor Model (SAM) το οποίο αναπτύχθηκε από το Υπουργείο Ενέργειας των Η.Π.Α. και 
διατίθεται δωρεάν για να διευκολύνει τον σχεδιασμό και τη λήψη αποφάσεων για την εγκατάσταση 
συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας [14]. Το λογισμικό, που χρησιμοποιείται κατά κόρον από 
ερευνητές αλλά και επαγγελματίες στους τομείς των ΑΠΕ [15], [16], [17], βασίζεται στην μηχανή 
δυναμικής προσομοίωσης του TRNSYS [16]. 

Τα ωριαία κλιματικά δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση των νέων επεμβάσεων 
προέρχονται από τη βάση δεδομένων του Energy Plus για τη Θεσσαλονίκη [18] και είναι της μορφής 
τυπικού μετεωρολογικού έτους (ΤΜΥ). Με την εισαγωγή στο λογισμικό των γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών, στοιχείων προσανατολισμού και απόδοσης και οικονομικών δεδομένων για τα 
επιλεγμένα πάνελ, υπολογίστηκε η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστημα, καθώς 
και οικονομικά στοιχεία, όπως ο χρόνος απόσβεσης. 

Για μεγαλύτερη ακρίβεια η προσομοίωση γίνεται για τον κάθε προσανατολισμό και το κάθε σύστημα 
χωριστά. Όπως προκύπτει από τους υπολογισμούς, τα πάνελ της ΝΔ όψης είναι ικανά να παράγουν, 
τουλάχιστον 3.299 kWh ετησίως. Τα αντίστοιχα στη ΝΑ όψη παράγουν ετησίως 1.180 kWh, ενώ αυτά 
της στέγης 3.271 kWh. Επομένως, η συνολική παραγωγή ενέργειας από τα πάνελ ανέρχεται σε 7.750 
kWh, μέγεθος που καλύπτει το σύνολο των αναγκών του κτιρίου σε ηλεκτρισμό και ψύξη και θα 
μπορούν να υποβοηθούν και τη λειτουργία του συστήματος θέρμανσης.  

 
Εικόνα 10: Μηνιαία παραγωγή των Φωτοβολταϊκών πάνελ από το SAM 
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3.2.5. Κόστος Φ/Β συστήματος  

Το συνολικό κόστος των συστημάτων για τις δύο όψεις και τη στέγη ανέρχεται σε 11.674€, με τα 
επιμέρους κόστη να παρουσιάζονται στον Πίνακα 3 με βάση τις τρέχουσες τιμές της αγοράς. 

Πίνακας 3: Κόστος συστήματος με φωτοβολταϊκά πάνελ (στέγη και περσίδες) 

Συστήματα Μοναδιαίο Κόστος 
Φωτοβολταϊκά πάνελ περσίδων 82€ 

Φωτοβολταϊκά πάνελ στέγης 240€ 
Inverter (2.500W) 1.500€ 
Inverter (1.100W) 1.000€ 
Tracking System 300€ 

Τέλη σύνδεσης δικτύου 555€ 
Λοιπά ηλεκτρικά μέρη (καλωδιώσεις, μετρητές, κλπ.) 300€ 

 

3.3. Ηλιακό σύστημα παραγωγής ΖΝΧ  
Για την κάλυψη των αναγκών σε ΖΝΧ προτείνεται η αξιοποίηση του υφιστάμενου συστήματος των 
επίπεδων συλλεκτών του δώματος. Για την ομαλή λειτουργία του συστήματος προτείνεται η 
αντικατάσταση της υφιστάμενης δεξαμενής αποθήκευσης με μία νέα, συνολικής χωρητικότητας 600 lt  
και κόστους 600€.  

Οι υφιστάμενοι συλλέκτες είναι επίπεδοι με FRta=0,77 και FRUL=3,5 W/m²K. Είναι τοποθετημένοι με 
κλίση 30 μοιρών και αζιμούθιο ίσο με 180 μοίρες σε τμήμα του δώματος του κτιρίου (Εικόνα 9), με 
συνολική επιφάνεια των συλλεκτών 9,2 m². Το μπόιλερ έχει συνολική χωρητικότητα 600lt, αναλογία 
ύψους προς διάμετρο 2,48, ενώ η απόδοση του εναλλάκτη θερμότητας είναι 0,9 και η θερμοκρασία 
εξόδου ορίζεται στους 45 °C, σύμφωνα με την Τεχνική Οδηγία του Τ.Ε.Ε. «Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010» 
[5].  

Για τον υπολογισμό του ενεργειακού οφέλους χρησιμοποιείται η μέθοδος των καμπύλων f, 
τροποποιημένη ώστε να καλύπτει τόσο τις ανάγκες σε ΖΝΧ όσο και για την υποβοήθηση της 
θέρμανσης [19]. Για την παραγωγή ενέργειας για ΖΝΧ λαμβάνεται υπόψη ως ημερήσια κατανάλωση 
τα 50 lt/μέρα/άτομο για τους 4 ενοίκους. Η ημερήσια απαίτηση σε ΖΝΧ είναι, επομένως, 200 lt.  

Η ετήσια παραγωγή ενέργειας ανέρχεται σε 3.506 kWh επομένως, η απαίτηση σε ΖΝΧ, η οποία είναι 
2.485 kWh καλύπτεται κατά 100% ενώ το ηλιακό μπορεί να προσφέρει και υποβοήθηση στο σύστημα 
θέρμανσης κατά την χειμερινή περίοδο σε ποσοστό έως και 11%.  

3.4. Οικονομική ανάλυση συστημάτων 

Το κόστος της αρχικής επένδυσης για την μετατροπή του συστήματος θέρμανσης σε λέβητα φυσικού 
αερίου ανέρχεται σε 600€. Παράλληλα όμως, τα λειτουργικά έξοδα για τη θέρμανση της κατοικίας 
περιορίζονται περίπου κατά 65%, καθώς το κόστος λειτουργίας του λέβητα φυσικού αερίου ανέρχεται 
σε 0,077 €/kWh, ενώ το σχετικό κόστος ενός λέβητα πετρελαίου είναι 0,117 €/kWh [20].  

Tο συνολικό κόστος της ενσωμάτωσης των ΦΒ στις όψεις και τη στέγη ανέρχεται σε 11.674€, ποσό 
που αναλογεί σε 1,51 €/Wdc. Αξίζει να σημειωθεί ότι το κόστος της υποκαθιστούμενης ηλεκτρικής 
ενέργειας από τα ΦΒ, χάρις στον ετήσιο συμψηφισμό, ανέρχεται σε 0,11 €/kWh για συνολική 
κατανάλωση 6.500 kWh σύμφωνα με την τιμολογιακή πολιτική για το οικογενειακό τιμολόγιο της 
Δ.Ε.Η. [21]. 

Συνυπολογίζοντας τα παραπάνω, καθώς και το κόστος για την αντικατάσταση της δεξαμενής του ΖΝΧ, 
το συνολικό κόστος των επεμβάσεων ανέρχεται στα 12.874€ με μέσο χρόνο απόσβεσης τα 11 έτη. Η 
συνολική ενεργειακή απαίτηση που καλύπτεται από τις επεμβάσεις μέσω ανανεώσιμων πηγών 
ενέργειας είναι 11.256 kWh. Επομένως, καλύπτεται σχεδόν το 60% της συνολικής ετήσιας απαίτησης 
των 18.839 kWh (Πίνακας 4). 
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Πίνακας 4: Ανάλυση της κάλυψης των ενεργειακών απαιτήσεων ανά χρήση από ΑΠΕ 

Χρήση Υφιστάμενη 
κατανάλωση (kWh) 

Παραγωγή από ΑΠΕ 
(kWh) 

Θέρμανση 9.854 2.271 (υποβοήθηση)  
Ηλεκτρισμός 6.500 6.500 

Ζεστό Νερό Χρήσης 2.485 2.485 
Σύνολο 18.839 11.256 

 

Υπάρχει η δυνατότητα και για κάλυψη του συνόλου σχεδόν των ενεργειακών απαιτήσεων της 
κατοικίας, με αντικατάσταση του συστήματος θέρμανσης με αντλία θερμότητας, οι απαιτήσεις της 
οποίας μπορούν να καλυφθούν αβίαστα με ενσωμάτωση επιπλέον ΦΒ πάνελ στη στέγη του κτιρίου.  

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Συνοψίζοντας, προτείνονται τρεις βασικές επεμβάσεις για να επιτευχθεί ο στόχος της μετατροπής της 
τυπικής αυτής κατοικίας σε κτίριο σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης με αισθητική 
αναβάθμιση του κτιρίου και παράλληλη κάλυψη του συνόλου σχεδόν των ενεργειακών απαιτήσεων για 
θέρμανση, ψύξη, ηλεκτρισμό και ΖΝΧ με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, επιτόπου στο κτίριο. Η λογική 
που ακολουθείται, μετά από μελέτη των κλιματολογικών δεδομένων της περιοχής, αυτοψία και 
συζητήσεις με τους ενοίκους, είναι η χρήση διαφορετικών συστημάτων ΑΠΕ για κάθε διαφορετική 
χρήση ενέργειας. 

Αρχικά, διερευνάται η ενσωμάτωση ενός σύγχρονου συστήματος φωτοβολταϊκών περσίδων, στις 
όψεις με νοτιοδυτικό και νοτιοανατολικό προσανατολισμό, που συνδυάζουν σκίαση της κατοικίας, και 
επομένως την ελαχιστοποίηση των απαιτούμενων ψυκτικών φορτίων, με παράλληλη παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας. Για την πλήρη των αναγκών σε ηλεκτρισμό, πάνελ τοποθετούνται και σε τμήμα 
της στέγης του κτιρίου. Η επιλογή της ενσωμάτωσης των ΦΒ πάνελ στο σύστημα σκίασης των όψεων 
προσφέρει πολλά πλεονεκτήματα τόσο για τη συνολική ενεργειακή συμπεριφορά του κτιρίου σε 
θέρμανση και ψύξη, όσο και για την αισθητική και αρχιτεκτονική αναβάθμισή του, σε αντίθεση με μια 
συμβατική λύση εγκατάστασης των πάνελ απλά στην κεραμοσκεπή. Παρά το αρχικό μεγαλύτερο 
κόστος, λαμβάνοντας υπόψιν και το κόστος εγκατάστασης των περσίδων και των μεταλλικού φορέα 
στήριξής τους, που ανέρχεται περίπου σε 4.000€, αλλά και της μικρότερης παραγωγής ενέργειας σε 
σχέση με ένα πιο τυπικό σύστημα, οι περσίδες θα γίνουν οργανικό κομμάτι των όψεων και όχι απλά 
ένα επιπρόσθετο στοιχείο στη στέγη.  

Παράλληλα, προτείνεται η μετατροπή του υφιστάμενου συστήματος θέρμανσης πετρελαίου σε λέβητα 
καύσης φυσικού αερίου για την κάλυψη των ετήσιων ενεργειακών αναγκών θέρμανσης, ενώ 
αξιοποιούνται οι ηλιακοί θερμικοί συλλέκτες που υπάρχουν στο δώμα του κτιρίου για την κάλυψη των 
αναγκών σε ΖΝΧ και υποβοήθηση του συστήματος θέρμανσης. 

Το συνολικό κόστος των επεμβάσεων ανέρχεται στα 12.874€ με εκτιμώμενο χρόνο απόσβεσης περί 
τα 11 έτη. Η συνολική ενεργειακή απαίτηση που καλύπτεται από τις επεμβάσεις μέσω ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας είναι 11.256 kWh. Επομένως, καλύπτεται σχεδόν το 60% της συνολικής ετήσιας 
απαίτησης των 18.839 kWh και επιτυγχάνεται ο στόχος της αναβάθμισης της μονοκατοικίας σε μια 
αρμονικά σχεδιασμένη, σχεδόν μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης κατοικία.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Η επιτακτική ανάγκη περιορισμού της χρήσης των ορυκτών καυσίμων έχει ως φυσικό 
επακόλουθο την ενίσχυση της χρήσης βιώσιμων πηγών ενέργειας, φιλικότερων προς το περιβάλλον. 
Έτσι, γίνεται μια στροφή προς τη χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Προς την κατεύθυνση αυτή 
διερευνώνται και αναπτύσσονται υβριδικά συστήματα παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος. Στο πλαίσιο αυτό, 
έχουν αυξηθεί οι μελέτες για αποδοτικότερα συστήματα Οργανικών Κύκλων Rankine (Organic Rankine 
Cycle – ORC) τα οποία, έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν αυτόνομα, τροφοδοτούμενα από 
εξωτερική, ανεξάρτητη πηγή ενέργειας. 

Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι ο σχεδιασμός ενός μικροστροβίλου, με στόχο τη 
βελτιστοποίηση της απόδοσής του, αλλά και την ελαχιστοποίηση του κόστους κατασκευής για την 
εφαρμογή του σε σύστημα οργανικού κλειστού κύκλου Rankine. Για την επίτευξη του στόχου, αρχικά 
διερευνάται η σύσταση του ρευστού που θα χρησιμοποιηθεί στον κύκλο και πραγματοποιείται η 
θερμοδυναμική ανάλυση του συστήματος. Η επιλογή του εργαζόμενου μέσου είναι σημαντική διότι 
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το σχεδιασμό της βαθμίδας του στροβίλου. Ακολουθεί ο δισδιάστατος 
προκαταρκτικός σχεδιασμός των πτερυγίων του μικροστροβίλου με χρήση τριγώνων ταχυτήτων. Τέλος, 
πραγματοποιείται η στοιχειώδης ανάλυση της τρισδιάστατης γεωμετρίας των πτερυγίων με τη μέθοδο 
των πεπερασμένων στοιχείων και προγραμμάτων ρευστοδυναμικής.  

Τελικά, υπολογίζεται ο βαθμός απόδοσης και η συνολικά αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύς του 
συστήματος. Επιπρόσθετα, αναφέρονται τα πλεονεκτήματα που προσφέρει μια τέτοια τεχνολογία αλλά 
και οι δυσκολίες που εντοπίζονται σε όλο το σύστημα. Το πιο αξιοσημείωτο αποτέλεσμα είναι ότι το 
ιδανικότερο εργαζόμενο μέσο για τη λειτουργία του συγκεκριμένου συστήματος είναι το μείγμα 
ισοβουτανίου – ισοπεντανίου (15% - 85%), που χαρακτηρίζεται από τον καλύτερο βαθμό απόδοσης και 
την μεγαλύτερη αποδιδόμενη ισχύ, ενώ παράλληλα το μέγεθός του είναι μειωμένο κατά μία τάξη 
μεγέθους σε σχέση με τα υπόλοιπα εξεταζόμενα ρευστά. 

Λέξεις Κλειδιά: Οργανικός Κύκλος Rankine (ORC), σχεδιασμός στροβίλου, ανάκτηση θερμότητας, 
υβριδικά συστήματα, υπολογιστική ρευστοδυναμική 



652	 Ενσωμάτωση ΑΠΕ σε κτίρια11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Η εκμετάλλευση θερμικών πηγών χαμηλού ενθαλπικού περιεχομένου, όπως η ανάκτηση της 
απορριπτόμενης θερμότητας των βιομηχανικών μονάδων, με στόχο την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας, έχει αποκτήσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, εξαιτίας της παγκόσμιας ανησυχίας σχετικά με την 
κλιματική αλλαγή και την υπερθέρμανση του πλανήτη [1]. Προκειμένου να αποφευχθεί η ενδεχόμενη 
επιδείνωση αυτών των φαινομένων, έχει προταθεί πληθώρα τεχνικών λύσεων. Από αυτές, η εφαρμογή 
του κλειστού οργανικού κύκλου Rankine (Organic Rankine Cycle – ORC) έχει αποδειχθεί ως μια από 
τις επικρατέστερες, ενώ έχει ήδη εφαρμοσθεί σε βιομηχανικές εφαρμογές [2]. Επιπλέον της ανάκτησης 
της απορριπτόμενης θερμότητας, η τροφοδότηση ενός τέτοιου συστήματος μπορεί να προέλθει από 
εξωτερικές και ανεξάρτητες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας όπως η γεωθερμία [3], η βιομάζα [4] και η 
ηλιακή ενέργεια [5]. 

Ένας κύκλος ORC λειτουργεί παρόμοια με τον απλό κύκλο ατμού Rankine, με τη διαφορά ότι οι τιμές 
θερμοκρασίας και πίεσης που παρατηρούνται στον ORC είναι αρκετά χαμηλότερες σε σχέση με τον 
απλό κύκλο [6]. Στους οργανικούς κύκλους Rankine, η θερμοκρασία εισόδου του στροβίλου μπορεί να 
λάβει τιμές αρκετά χαμηλότερες των 100οC, κάτι που ομολογουμένως αποτελεί μια πολύ χαμηλή τιμή, 
ειδικά εάν αυτή συγκριθεί με τις αντίστοιχες που παρατηρούνται σε έναν συμβατικό ατμοστρόβιλο. Πιο 
συγκεκριμένα, οι τιμές πίεσης που παρατηρούνται σε έναν συμβατικό ORC κυμαίνονται συνήθως μεταξύ 
20 και 25 bar, ενώ στον απλό κύκλο Rankine, οι αντίστοιχες τιμές πίεσης που σημειώνονται είναι 
πολλαπλάσιες αυτών, ακόμη και στην περίπτωση υποκρίσιμων συνθηκών. 

Επιπρόσθετα, επειδή τα συστήματα ORC δεν απαιτούν τη χρήση ορυκτών καυσίμων, αποφεύγεται η 
ανάγκη εγκατάστασης επιπρόσθετων εξαρτημάτων για την προ-επεξεργασία των καυσίμων και τις 
εκπομπές ρύπων, που αντιπροσωπεύουν ένα σημαντικό στοιχείο κόστους για τον εκάστοτε σταθμό. Ως 
αποτέλεσμα των παραπάνω, τα έξοδα εγκατάστασης των σταθμών ORC είναι συνήθως χαμηλότερα 
από αυτά των συμβατικών ατμοηλεκτρικών εργοστασίων. 

Εξαιτίας των χαμηλών τιμών θερμοκρασίας και πίεσης, ο κύκλος ORC απαιτεί τη χρήση ενός 
εργαζόμενου μέσου, διαφορετικού από το νερό. Η επιλογή του εργαζόμενου ρευστού είναι μεταξύ άλλων 
από τους πιο σημαντικούς παράγοντες ολόκληρης της διαδικασίας βελτιστοποίησης ενός συστήματος 
ORC [7]. Συνεπώς, η επιλογή του εργαζόμενου μέσου είναι υψίστης σημασίας. Από σχετικές μελέτες 
έχει επιβεβαιωθεί ότι το εργαζόμενο ρευστό θα πρέπει να πληροί τις παρακάτω προϋποθέσεις [8]: 

• Υψηλή θερμοχωρητικότητα 

• Τιμές κρίσιμης πίεσης ≤ 25bar καθώς οι μεγαλύτερες τιμές πίεσης απαιτούν ανθεκτικότερα 
υλικά και αυτό συνεπάγεται την αύξηση του κόστους της εγκατάστασης 

• Κρίσιμη θερμοκρασία ≥ Θερμοκρασία εισόδου του στροβίλου για αποφυγή της χημικής 
αποσύνθεσης του ρευστού 

• Χαμηλός λόγος πυκνοτήτων πριν και μετά το στρόβιλο ώστε να χρησιμοποιούνται 
απλούστεροι και πιο οικονομικοί στρόβιλοι 

• Απουσία τοξικότητας, αναφλεξιμότητας και διαβρωτικότητας 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, προκύπτει ότι η επιλογή του ρευστού είναι σημαντική διότι 
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το σχεδιασμό της βαθμίδας του στροβίλου, ο οποίος με τη σειρά του 
αποτελεί το πιο σημαντικό και δαπανηρό στοιχείο ενός υβριδικού συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας [9]. 

Σχετικά με τη βιβλιογραφία και τις αντίστοιχες μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, οι πρώτες από αυτές 
βασίζονται σε πειραματικές μελέτες σε εργαστηριακή κλίμακα όπως οι μέθοδοι Monte Carlo και οι 
θεωρίες διάδοσης σφάλματος. Η πιο συνηθισμένη προσέγγιση στις μέρες μας ονομάζεται «Latin 
Hypercube» και αποτελεί μια στατιστική μέθοδο παραγωγής ενός ημι-τυχαίου δείγματος παραμετρικών 
τιμών του επιλεχθέντος ρευστού για μια πολυδιάστατη κατανομή. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται 
συχνά για τη διεξαγωγή υπολογιστικών πειραμάτων ή για ενσωμάτωση στη μέθοδο Monte Carlo. 
Παράλληλα, έχουν προταθεί αρκετές τεχνικές βελτιστοποίησης για αεροδυναμικά προβλήματα. Ωστόσο, 
οι περισσότερες των περιπτώσεων περιορίζονται σε απλά προβλήματα όπως μελέτες ροών γύρω από 
πτέρυγες αλλά και δισδιάστατα πτερύγια στροβίλων. 

Από τις παραπάνω μελέτες, οι περισσότερες παραμένουν κυρίως γενικές ως προς τα αποτελέσματά 
τους και τον τρόπο προσέγγισης, χωρίς κάποια να έχει αντιμετωπίσει το συγκεκριμένο αντικείμενο σε 
βάθος γύρω από την αξιόπιστη βελτιστοποίηση των ORC στροβίλων, λαμβάνοντας υπόψη τις 
πραγματικές συνθήκες λειτουργίας. 
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Στη διερεύνηση των Liu et al. [10], αναλύεται η επίδραση των διαφορετικών εργαζόμενων μέσων στην 
απόδοση υποκρίσιμων κύκλων ORC. Ορισμένα από τα εργαζόμενα μέσα βρίσκονται σε υγρή φάση 
(νερό ή αιθανόλη), άλλα σε ξηρή(π.χ. HFE7100, ν-πεντάνιο, ισο-πεντάνιο) και άλλα είναι ισεντροπικά 
(R11, R123). Τα αποτελέσματα της συγκεκριμένης έρευνας δείχνουν ότι ο θερμικός βαθμός απόδοσης 
αυτών των κύκλων συσχετίζεται ασθενώς με την κρίσιμη θερμοκρασία. Επίσης, αποδεικνύεται ότι όταν 
χρησιμοποιείται μια σταθερή πηγή θερμότητας έχει ως αποτέλεσμα σημαντικές σχεδιαστικές 
διαφοροποιήσεις σε σύγκριση με το σχεδιασμό που χρησιμοποιείται για μεταβλητές θερμοκρασίες 
διακριτών πηγών θερμότητας, όπως η γεωθερμία ή τα απόβλητα βιομηχανικών διαδικασιών. 

Οι Saleh et al. [11] πραγματοποίησαν θερμοδυναμική ανάλυση χρησιμοποιώντας 31 εργαζόμενα 
ρευστά για κύκλους ORC, λειτουργώντας σε θερμοκρασίες εύρους μεταξύ 30οC και 100οC. Από τα 
σημαντικότερα των συμπερασμάτων αυτής της έρευνας προκύπτει ότι ο υψηλότερος θερμικός βαθμός 
απόδοσης επιτυγχάνεται με τη χρήση ξηρών ρευστών σε υποκρίσιμους κύκλους όπου εφαρμόζεται και 
αναγέννηση. 

Οι Lakew και Bolland [12] διερεύνησαν έναν υποκρίσιμο κύκλο Rankine με υπερθέρμανση, 
λειτουργώντας μεταξύ μιας συνεχούς ροής, μιας πηγής θερμότητας σταθερής θερμοκρασίας (100οC) 
και μιας ψυχρής πηγής θερμότητας, σταθερής θερμοκρασίας (10οC) για πέντε εργαζόμενα μέσα (R134a, 
R123, R141b, αμμωνία και νερό). Τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας αποδεικνύουν την παρουσία 
δύο βέλτιστων θερμοκρασιών εξάτμισης: i) Η πρώτη ελαχιστοποιεί τη συνολική θερμική αγωγιμότητα 
των δύο εναλλακτών θερμότητας ενώ η δεύτερη ii) μεγιστοποιεί το καθαρό παραγόμενο έργο. 
Βασιζόμενοι στα αποτελέσματα αυτά, επιλέγουν το R141b και υπολογίζουν την ελάχιστη θερμική 
αγωγιμότητα για ένα σύστημα το οποίο παράγει 686 kW ισχύος, καθώς επίσης και την αντίστοιχη 
θερμική απόδοση (12.6%) αλλά και τις συνολικές απώλειες ενέργειας ως κλάσμα της εξέργειας της 
πηγής (13.8%). Με παρόμοιο τρόπο, υπολογίζουν την πίεση εξάτμισης ως ανεξάρτητη μεταβλητή και 
την καθαρή παραγόμενη ισχύ ως συνάρτηση μίας μόνο παραμέτρου. Στη συνέχεια δημιουργούν μια 
αναλυτική έκφραση για τη βέλτιστη πίεση εξάτμισης η οποία μεγιστοποιεί την καθαρή παραγόμενη ισχύ 
στην περίπτωση ενός υποκρίσιμου κύκλου με υπερθέρμανση, δείχνοντας ότι τα αποτελέσματα είναι 
σύμφωνα με τις αντίστοιχες τιμές που προβλέπονται για 22 εργαζόμενα μέσα. Επίσης, μέσα από την 
έρευνά τους επιβεβαιώνουν ότι η καθαρή παραγόμενη ισχύς είναι μεγαλύτερη για εργαζόμενα μέσα των 
οποίων η κρίσιμη θερμοκρασία είναι κοντά σε αυτήν της πηγής θερμότητας. Για θερμοκρασίες 
δεξαμενής ίσες με 150οC και 20οC αντίστοιχα, συμπεραίνουν ότι τα ρευστά R114, R245fa, R123, R601a, 
ν-πεντάνιο, R141b και R113 είναι τα καταλληλότερα εργαζόμενα μέσα. 

Σχετικά με τον σχεδιασμό των στροβίλων των συστημάτων ORC, αρκετές μελέτες έχουν 
πραγματοποιηθεί. Οι προσεγγίσεις κάθε μελέτης ποικίλουν, αξιοποιώντας διαφορετικές πειραματικές 
διατάξεις, τεχνικές μετρήσεων, γεωμετρικές και λειτουργικές διαφορές, όπως επίσης και ποικίλα ροϊκά 
πεδία. Οι γεωμετρικές διατάξεις διαφοροποιούνται ανάλογα με το σκοπό του κάθε ερευνητή. Έτσι, 
μελετάται η επίδραση των διαφόρων εργαζόμενων μέσων, του τύπου και του μεγέθους του στροβίλου 
που εφαρμόζεται ώστε τελικά να αναπτυχθούν συγκεκριμένα μοντέλα για την κάθε διάταξη. Παλαιότερες 
μελέτες βελτιστοποίησης επικεντρώνονται αποκλειστικά στο σχεδιασμό των πτερυγίων [13]. Γενικά, οι 
μελέτες αυτές εξετάζουν έναν μεγάλο αριθμό σχεδιαστικών παραμέτρων όπως είναι η ελάχιστη μάζα, οι 
μειωμένες δονήσεις που εφαρμόζονται στον άξονα και η μεγιστοποίηση των παραμέτρων που 
αντιπροσωπεύουν την αεροδυναμική απόδοση του ρότορα. Στις μελέτες αυτές, λαμβάνονται υπόψη οι 
αεροδυναμικοί και οι δυναμικοί κατασκευαστικοί περιορισμοί. Παράλληλα, γίνονται μελέτες ευαισθησίας 
των σχεδιαστικών παραμέτρων. 

Η καινοτομία της συγκεκριμένης εργασίας βρίσκεται στην ανάπτυξη ενός ολοκληρωμένου 
υπολογιστικού εργαλείου, το οποίο έχει την ικανότητα να καθορίζει το βέλτιστο σχεδιασμό του στροβίλου 
για κάθε πιθανό εργαζόμενο μέσο σε ένα σύστημα ORC. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζεται μια πληθώρα 
ρευστών, σε σχέση με την επίδρασή τους στο φαινόμενο της παγκόσμιας υπερθέρμανσης. Στην 
περίπτωση της στραγγαλισμένης ροής του μικροστροβίλου, ο ρόλος ενός πυκνού ρευστού σχετίζεται 
άμεσα με τις σχεδιαστικές επιλογές, έχοντας ως αποτέλεσμα τη μεταβολή της γεωμετρίας των 
πτερυγίων. Συνεπώς, το βέλτιστο μείγμα που επιλέγεται επιτρέπει τον σχεδιασμό ενός μικρού και 
οικονομικού στροβίλου, ακόμα και με τη χρήση πλανητικού κιβωτίου ταχυτήτων. Με αυτόν τον τρόπο, 
εξετάζεται το βελτιστοποιημένο σύστημα ORC λαμβάνοντας υπόψη τέσσερα διαφορετικά εργαζόμενα 
ρευστά (R134a, NH3, ισοβουτάνιο, ισοπεντάνιο) και τα αντίστοιχα μείγματά τους, που αντιπροσωπεύουν 
τα βέλτιστα μέσα για τέτοιες εφαρμογές, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία. Τέλος, o σκοπός της εργασίας 
αυτής είναι να προσδιορίσει την καταλληλότερη λύση για αύξηση της απόδοσης, λογαριάζοντας 
ταυτόχρονα και τα χαρακτηριστικά του εργαζόμενου μέσου, με έμφαση τη μείωση του μεγέθους και του 
κόστους του μικροστροβίλου. Οι διηχητικές συνθήκες επιτρέπουν την επιθυμητή μείωση του όγκου. Ο 
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απώτερος σκοπός της μελέτης αυτής είναι η παραμετροποίηση και γενίκευση του σχεδιασμού του 
στροβίλου, ώστε να ενσωματωθεί σε ένα μεγαλύτερο σχεδιαστικό πλαίσιο κύκλων ORC. 

2. Οργανικός Κύκλος Rankine και Οργανικά Ρευστά 

2.1. Θερμοδυναμική ανάλυση κύκλου  
Τα βασικά μέρη που συναποτελούν ένα σύστημα ORC απεικονίζονται στην Εικόνα 1 και είναι τα εξής: 
μία αντλία (pump), ένας εξατμιστής (evaporizer), ένας στρόβιλος (expander) κι ένας συμπυκνωτής 
(condenser). Η αντλία (διεργασία 1→2) συμπιέζει το εργαζόμενο μέσο το οποίο στη συνέχεια εισέρχεται 
στον εξατμιστή. Ο ρόλος του τελευταίου είναι να εξατμίζει το εργαζόμενο ρευστό (διεργασία 2→3) 
αξιοποιώντας την απορριπτόμενη θερμότητα διαφόρων θερμικών πηγών όπως γεωθερμικές και ηλιακές 
πηγές, θερμικά απόβλητα βιομηχανικών μονάδων (π.χ. από την καύση βιομάζας, από λάδια μηχανών 
κατεργασίας κ.ά.) και από αστικά απόβλητα. Στη συνέχεια, ο ατμός υψηλής πίεσης εκτονώνεται στο 
στρόβιλο του συστήματος (διεργασία 3→4), παράγοντας έτσι ηλεκτρική ενέργεια διαμέσου γεννήτριας 
(GEN) με την οποία είναι συνδεδεμένος. Τέλος, το ρευστό εισέρχεται στον συμπυκνωτή όπου και 
επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση (διεργασία 4→1) . 

 
Εικόνα 1: Σχηματική διάταξη κύκλου Rankine 

Έχοντας ως σκοπό την εκτίμηση του θερμικού βαθμού απόδοσης του υπό μελέτη συστήματος, οι τιμές 
που λαμβάνονται υπόψη για συγκεκριμένες θερμοδυναμικές παραμέτρους στηρίζονται στη σχετική 
βιβλιογραφία. Οι απώλειες πίεσης στον εξατμιστή θεωρούνται ίσες με 5% [1]. Επιπλέον, δεδομένης της 
υπόθεσης των χαμηλών θερμοκρασιακών πηγών της συγκεκριμένης μελέτης, η υπερθέρμανση δε 
λαμβάνεται υπόψη ενώ η ποιότητα του εργαζόμενου μέσου στην είσοδο του στροβίλου ισούται με 1 
(ατμός). Επιπλέον, κάποιες επιπρόσθετες υποθέσεις που γίνονται παρουσιάζονται παρακάτω (Πίνακας 
1): 

Πίνακας 1: Υποθέσεις μοντέλου. 

Απόδοση αντλίας (ηp) 0.7 

Απόδοση στροβίλου (ηΤ) 0.85 

Μηχανικός βαθμός απόδοσης (ηm) 0.97 

Ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης (ηel) 0.97 

Το ειδικό έργο της αντλίας υπολογίζεται ως εξής: 

𝑊𝑊𝑃𝑃 =
𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃1
𝜌𝜌1 ∗ 𝜂𝜂𝑃𝑃

 (1) 

Η θερμότητα που μεταφέρεται στο εργαζόμενο ρευστό στον εξατμιστή είναι: 

𝑞𝑞𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = ℎ3 − ℎ2 (2) 

Το ειδικό έργο του στροβίλου είναι: 
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𝑤𝑤𝑇𝑇 = (ℎ3 − ℎ4𝐼𝐼𝐼𝐼) ∗ 𝜂𝜂𝑇𝑇 (3) 

Η θερμότητα που μεταφέρεται στον συμπυκνωτή είναι: 

𝑞𝑞𝐶𝐶 = (ℎ4 − ℎ1) (4) 

Λαμβάνοντας υπόψη τους μηχανικούς και ηλεκτρικούς βαθμούς απόδοσης αντίστοιχα, το παραγόμενο 
έργο είναι: 

𝑤𝑤𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑤𝑤𝑇𝑇 − 𝑤𝑤𝑃𝑃) ∗ 𝜂𝜂𝑚𝑚 ∗ 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒 (5) 

Ο θερμικός βαθμός απόδοσης τελικά προκύπτει ως εξής: 

𝜂𝜂𝑇𝑇ℎ =
𝑤𝑤𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑚̇𝑚 ∗ (ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 − ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)
 (6) 

2.2. Ιδιότητες οργανικών ρευστών  
Για τη συγκεκριμένη μελέτη χρησιμοποιούνται τέσσερα εργαζόμενα ρευστά. Η επιλογή αυτή γίνεται 
προκειμένου να υπογραμμιστεί η επίδραση του είδους του κάθε ρευστού στο βαθμό απόδοσης και την 
καθαρή παραγόμενη ισχύ που αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες στη βελτιστοποίηση των κύκλων 
ORC. Οι ιδιότητες των ρευστών που επιλέγονται παρουσιάζονται στον Πίνακας 2: 

Πίνακας 2. Βασικά χαρακτηριστικά των εργαζόμενων μέσων που χρησιμοποιούνται.  

Ονομα- 

σία 
Μορια- 

κός 
τύπος 

Μορια- 
κό 

Βάρος 
(g/mol) 

TNBP 

(oC) 

TCRIT 

(oC) 

PCRIT 

(Bar) 

Τοξι- 
κότητα Αναφλεξιμότητα GWP 

Αμμωνία NH3 17.031 -33.3 405.75 113 Υψηλή Χαμηλή 0 

R134a CH2FCF3 102.03 -26.3 374.25 40.6 Χαμηλή Χαμηλή 1430 

Ισο-
βουτάνιο C4H10 58.12 -11.7 408.05 36.5 Χαμηλή Υψηλή ~ 3 

Ισο-
πεντάνιο C5H12 72.15 -27.8 460.35 33.8 Χαμηλή Υψηλή ~ 3 

Στη συνέχεια, κρίνεται εύλογο να αναφερθεί και να παρουσιασθεί (Εικόνα 2) ο λόγος των όγκων μετά 
και πριν την εκτόνωση στο στρόβιλο (V4/V3) συναρτήσει της θερμικής απόδοσης του κύκλου. Ο λόγος 
των όγκων υποδεικνύει το είδος στροβίλου που απαιτείται ώστε να επιτευχθεί ο επιθυμητός λόγος 
εκτόνωσης. Τονίζεται ότι όσο μικρότερος είναι αυτός ο λόγος, τόσο απλούστερος και οικονομικότερος 
είναι ο στρόβιλος που απαιτείται.  

 
Εικόνα 2: Θερμικός βαθμός απόδοσης ως προς τον λόγο όγκων 

Η αμμωνία παρόλο που έχει μηδενικό δυναμικό υπερθέρμανσης του πλανήτη (GWP - Global Warming 
Potential), αποτελεί ένα τοξικό μέσο, το οποίο έχει χαμηλό θερμικό βαθμό απόδοσης για συστήματα 
χαμηλής ενθαλπίας. To τετραφθορο-αιθάνιο R134a αποτελεί μια αποδεκτή λύση, καθώς ο βαθμός 
απόδοσής του είναι ικανοποιητικός, ο λόγος πυκνοτήτων και η θερμοκρασία εξάτμισης είναι χαμηλοί 
ενώ δεν παρουσιάζει τοξικά χαρακτηριστικά. Το μεγαλύτερο μειονέκτημα του R134a είναι τα σημαντικά 
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επίπεδα GWP, πράγμα που οδηγεί στο συμπέρασμα ότι θα έπρεπε να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή πριν 
την εφαρμογή του σε ευαίσθητα συστήματα. Στη συνέχεια, το ισοβουτάνιο παρουσιάζεται ως το πιο 
αποδοτικό μέσο από τα τέσσερα που εξετάζονται, αλλά ο λόγος των πυκνοτήτων είναι πολύ υψηλός. 
Τέλος, το ισοπεντάνιο χαρακτηρίζεται από ικανοποιητικές τιμές λόγου πυκνοτήτων, ωστόσο, ο βαθμός 
απόδοσής του είναι χαμηλός. Σε αυτό το σημείο γεννήθηκε η ιδέα δημιουργίας ενός νέου μείγματος με 
σκοπό την εύρεση του βέλτιστου ρευστού για το συγκεκριμένο σύστημα. Έτσι, προκειμένου να παραχθεί 
ένα νέο, υψηλά αποδοτικό εργαζόμενο ρευστό, εξετάζεται ένα μείγμα ισοπεντανίου και ισοβουτανίου. 
Παρακάτω απεικονίζεται ο βαθμός απόδοσης (Εικόνα 3α), η ταχύτητα  του ήχου (Εικόνα 3β) και η 
παραγόμενη ισχύς του στροβίλου (Εικόνα 3γ) για διαφορετικές χημικές συστάσεις του νέου μείγματος. 

 
Εικόνα 3: (α) Θερμικός βαθμός απόδοσης (β) Ταχύτητα ήχου (γ) Ισχύς εξόδου στροβίλου, για 

διάφορες συνθέσεις του μείγματος 

Όπως φαίνεται, ο βαθμός απόδοσης αυξάνεται για καθαρά μείγματα κι έτσι, οι τιμές του νέου βέλτιστου 
ρευστού θα κυμαίνονται σε αυτές τις περιοχές. Από τα παραπάνω προκύπτει ότι το ιδανικό μείγμα θα 
έπρεπε να είναι ένα ρευστό του οποίου η σύνθεση να χαρακτηρίζεται από 15% ισοβουτάνιο και 85% 
ισοπεντάνιο, διότι, με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται υψηλή απόδοση σε συνδυασμό με αυξημένη 
αποδιδόμενη ισχύ για τον στρόβιλο, ενώ η ταχύτητα του ήχου στις συγκεκριμένες συνθήκες, βρίσκεται 
στις υψηλότερες τιμές. 

Για την τελική επιλογή του εργαζόμενου μέσου, λαμβάνονται υπόψη και τα κριτήρια του παρακάτω 
πίνακα (Πίνακας 3), δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στο θερμικό βαθμό απόδοσης: 

Πίνακας 3: Κριτήρια επιλογής εργαζόμενων μέσων. 

Ονομασία Θερμ. Βαθμός 
Απόδοσης (%) Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Αμμωνία 6.6 
Άμεσα διαθέσιμη, 

περιβαλλοντικά φιλική, 
Επικίνδυνη σε μεγάλες 

συγκεντρώσεις σε 
περίπτωση διαρροής 

R134a 10.9 
Άμεσα διαθέσιμο,  

καλή απόδοση Υψηλός δείκτης GWP  

Μείγμα Ισοβουτάνιο-
Ισοπεντάνιο  

(15-85%) 
11% 

Άμεσα διαθέσιμο, 
περιβαλλοντικά φιλικό, 

καλή απόδοση 
Αναφλεξιμότητα 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα, γίνεται αντιληπτό ότι το νέο εργαζόμενο ρευστό που 
δημιουργείται έχει μεγαλύτερο θερμικό βαθμό απόδοσης και γι’ αυτό το λόγο επιλέγεται ως βέλτιστο για 
τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Οι θερμοδυναμικές μεταβλητές επαληθεύτηκαν και από το λογισμικό 
προσομοίωσης θερμοδυναμικών διεργασιών (Aspen Plus). Στην εικόνα 4  απεικονίζεται ο 
υπολογιζόμενος οργανικός κύκλος Rankine, με την επιθυμητή παραγόμενη ισχύ (100 kWel) και το νέο 
μείγμα ως εργαζόμενο μέσο. 
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Εικόνα 4: Αποτελέσματα θερμοδυναμικών μεταβλητών του ORC για μείγμα αποτελούμενο από 15% 

ισοβουτάνιο – 85% ισοπεντάνιο 

3. ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΜΙΚΡΟΣΤΡΟΒΙΛΟΥ 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθείται προκειμένου να σχεδιαστεί ο 
στρόβιλος του συστήματος. Η βάση σχεδίασης του μικροστροβίλου απαρτίζεται από τρεις αδιάστατες 
παραμέτρους. Η πρώτη, εκφράζει την ικανότητα παραγωγής έργου της βαθμίδας και ονομάζεται 
«συντελεστής φόρτισης», Ψ. Η δεύτερη ονομάζεται «βαθμός αντίδρασης», Rn, και εκφράζει το λόγο της 
μεταβολής της στατικής ενθαλπίας, προς τη μεταβολή της ενθαλπίας ανακοπής στον ρότορα. Η τρίτη 
αδιάστατη παράμετρος ονομάζεται «συντελεστής ροής» Φ και αποτελεί το λόγο ταχυτήτων Vx/U. 

Για τον πλήρη σχεδιασμό, απαιτούνται  τα στοιχεία που παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Ο βαθμός αντίδρασης Rn = 0% 

• Η απόλυτη γωνία α3 = 0ο 

• Η ταχύτητα του ήχου του συγκεκριμένου εργαζόμενου μέσου να είναι ίση με 322.75m/s. 

Ο σχεδιασμός πτερυγίου μηδενικού βαθμού αντίδρασης έχει τα εξής πλεονεκτήματα:  

• Μηδενική πτώση πίεσης στο ρότορα 

• Μηδενικές διαρροές 

• Ελάχιστα αξονικά φορτία 

• Ώριμη τεχνολογία σχεδίασης, κάτι που οδηγεί και σε οικονομικότερη κατασκευή του πτερυγίου. 

Στο σημείο αυτό και για χάρη οικονομίας της εργασίας, δε θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις που 
χρησιμοποιήθηκαν στη σχεδίαση των πτερυγίων, καθώς αυτές μπορούν να βρεθούν στη σχετική 
βιβλιογραφία. Ο σκοπός επίλυσης των εξισώσεων είναι να βρεθούν οι βασικές ροϊκές και γεωμετρικές 
παράμετροι στην είσοδο του στροβίλου. Έπειτα, η ταχύτητα επιλέγεται σταθερή για το σημείο όπου ο 
αριθμός Mach γίνεται ίσος με ένα, κάτι που σημαίνει ότι η ροή είναι στραγγαλισμένη. Η τελική υπόθεση 
είναι ότι χρησιμοποιείται ένας μονοβάθμιος στρόβιλος. Εφόσον, η καθαρή ισχύς του στροβίλου είναι ίση 
με 100kW, η ροή μάζας του εργαζόμενου ρευστού υπολογίζεται ως εξής: 

𝑚̇𝑚 = 𝑊̇𝑊
(ℎ3 − ℎ4)

 (7) 
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Καθώς η πυκνότητα στην έξοδο ρ4 και η αξονική ταχύτητα είναι γνωστές, η επιφάνεια διατομής του 
ρότορα μπορεί να υπολογισθεί. Έτσι, μπορούν να υπολογισθούν και οι υπόλοιπες γεωμετρικές 
παράμετροι (ύψος και μήκος πτερυγίου, διάμετρος άξονα). 

𝑚̇𝑚 = 𝜌𝜌 ∗ 𝛢𝛢 ∗ 𝑉𝑉𝑥𝑥 => 𝐴𝐴 = 𝑚̇𝑚
𝜌𝜌 ∗ 𝑉𝑉𝑥𝑥

 (8) 

Η ταχύτητα περιστροφής του άξονα υπολογίζεται ως εξής: 

𝑈𝑈 = 𝑉𝑉𝑥𝑥
𝛷𝛷  (9) 

Τέλος, επειδή ο υπό μελέτη στρόβιλος θα παράγει ηλεκτρική ισχύ, θα πρέπει να περιστρέφεται με 
συχνότητα 50Hz, δηλαδή 3.000 σ.α.λ.. Ο περιορισμός αυτός, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι 
επιθυμούμε να έχουμε στραγγαλισμένη ροή στο στρόβιλο, οδηγούν σε υπερβολικά μεγάλες τιμές 
παροχής μάζας, οι οποίες είναι αδύνατον να επιτευχθούν. Έτσι, σαν λύση, προτείνεται η μείωση του 
μεγέθους του στροβίλου και η λειτουργία του σε υψηλότερο αριθμό στροφών με παράλληλη χρήση ενός 
πλανητικού κιβωτίου ταχυτήτων. Στον Πίνακας 4 στον οποίο παρουσιάζονται και οι λόγοι ταχυτήτων 
των πλανητικών κιβωτίων για όλες τις περιπτώσεις, παρατηρείται ότι για την περίπτωση όπου το 
εργαζόμενο μέσο είναι το νέο μείγμα, ο λόγος αυτός είναι ο μικρότερος, γεγονός που σημαίνει ότι 
απαιτείται το μικρότερο και φθηνότερο κιβώτιο ταχυτήτων. 

Πίνακας 4 – Αποτελέσματα διάταξης. 

Εργαζόμενο μέσο Αμμωνία R134a Μείγμα ισοβουτανίου-
ισοπεντανίου 

Παραγόμενη ισχύς 
στροβίλου (kW) 100 100 100 

Παροχή μάζας 
(kg/sec) 1.18 3.7 2 

Λόγος κιβωτίου 
ταχυτήτων 12.7 (38.000 σ.α.λ) 14.6 (44.000 σ.α.λ) 6.4 (19.300 σ.α.λ) 

Ισχύς αντλίας 
(kW) 7 14 3 

Καθαρή Παραγόμενη 
ισχύς (kW) 93.4 86 97 

Την επιλογή του νέου μείγματος ως εργαζόμενο μέσο για το σύστημά μας, ενισχύουν ακόμα 
περισσότερο και τα στοιχεία του Πίνακας 4, εξαιτίας της μεγαλύτερης τιμής της παραγόμενης ισχύος και 
του μικρότερου κιβωτίου ταχυτήτων που απαιτείται.  

Στη συνέχεια, ένας καλός σχεδιασμός στροβίλου οφείλει να πληροί τα παρακάτω κριτήρια: 

1. Η αξονική ταχύτητα θα πρέπει να είναι μικρότερη από 0.3 Mach για να εξασφαλίζεται η αποφυγή 
φαινομένων συμπιεστότητας, δηλαδή απωλειών στη ροή.  

2. Ο λόγος βάσης-κορυφής θα πρέπει να είναι περίπου ίσος με 0.8 για τον τυπικό σχεδιασμό 
στροβίλου. 

3. Η γωνία διεύρυνσης (flare angle) που απαιτείται για την εξασφάλιση της αρχής διατήρησης της 
μάζας να είναι τόση, ώστε να αποφεύγεται η πιθανότητα εμφάνισης ανακυκλοφοριών. 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1. ΔΙΣΔΙΑΣΤΑΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΤΕΡΥΓΙΟΥ 

Λαμβάνοντας αρχικά υπόψη όλα τα παραπάνω και με τη βοήθεια των τριγώνων ταχυτήτων παράγεται 
η δισδιάστατη γεωμετρία των πτερυγίων του ρότορα σύμφωνα με το ρευστό που επιλέγεται (Εικόνα 5). 
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Εικόνα 5: Μορφολογία πτερυγίου ρότορα στη βάση με εφαρμογή των τριγώνων ταχυτήτων. 

Για τον συγκεκριμένο κύκλο ORC, το μείγμα ισοβουτανίου – ισοπεντανίου επιλέγεται ως το βέλτιστο 
εργαζόμενο ρευστό με βάση τα αποτελέσματα των θερμοδυναμικών κύκλων. Επίσης, διαφορετικές 
χημικές συστάσεις του μείγματος εξετάζονται, προκειμένου να βρεθεί η βέλτιστη δυνατή λύση, δίνοντας 
ταυτόχρονα ιδιαίτερη προσοχή στη μείωση του όγκου του στροβίλου. Έτσι, λαμβάνοντας επίσης υπόψη 
την απόδοση και την παραγόμενη ισχύ (Εικόνα 3α και Εικόνα 3γ), τα καλύτερα αποτελέσματα 
προκύπτουν με τη χρήση του μείγματος που δημιουργείται (15% ισοβουτάνιο – 85% ισοπεντάνιο). Η 
μείωση του μεγέθους του στροβίλου με το νέο μείγμα φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 6). Οι γεωμετρικές 
τιμές που προκύπτουν από το σχεδιασμό του στροβίλου παρουσιάζονται στον Πίνακα 5: 

 
Εικόνα 6: Μείωση όγκου του στροβίλου για το βέλτιστο ρευστό. 

 
Πίνακας 5. Γεωμετρικά χαρακτηριστικά στροβίλου. 

Ταχύτητα περιστροφής U (m/sec2) 153.47 

Ύψος πτερυγίου (m) 0.0253 

Μήκος πτερυγίου (m) 0.0202 

Διάμετρος άξονα περιστροφής (m) 0.152 

Διατομή επιφάνειας εισόδου (m2) 0.0116 

Διατομή επιφάνειας εξόδου (m2) 0.0221 

Όγκος στροβίλου (m3) 5.04*10-4 
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4.2. ΤΡΙΣΔΙΑΣΤΑΤΗ ΣΧΕΔΙΑΣΗ ΠΤΕΡΥΓΙΟΥ 

Χρησιμοποιώντας τα εξαγόμενα αποτελέσματα από τη δισδιάστατη σχεδίαση αλλά και τις τιμές των 
προηγούμενων πινάκων (Πίνακας 4 & Πίνακας 5), δημιουργείται ένας αλγόριθμος για την τρισδιάστατη 
σχεδίαση της βαθμίδας του στροβίλου. Ο αλγόριθμος λαμβάνει υπόψη του θερμοδυναμικές μεταβλητές 
όπως ο λόγος ειδικών θερμοχωρητικοτήτων γ, η ειδική θερμοχωρητικότητα υπό σταθερή πίεση κ.ά. Στη 
συνέχεια εισάγονται και οι αρχικές συνθήκες του ρευστού οι οποίες σημειώνονται παραπάνω 
(θερμοκρασία, πίεση κ.ά.). Στη συνέχεια εισάγονται και οι παράμετροι του στροβίλου όπως ο συνολικός 
βαθμός απόδοσης, η επιθυμητή ισχύς του στροβίλου από τον σχεδιαστή κ.ά. Τελικά, εξάγονται όλες οι 
μεταβλητές σχεδίασης του στροβίλου και προκύπτει η τρισδιάστατη (3D) τελική σχεδίαση του πτερυγίου.  

Τα πτερύγια που σχεδιάζονται φαίνονται στην Εικόνα 7. Ο βαθμός αντίδρασης στη βάση είναι 0% ενώ 
στην κορυφή αυξάνεται στο 10% για να διατηρηθεί η ακτινική ισορροπία. Κατά τις προσομοιώσεις που 
εκτελούνται στο συγκεκριμένο κεφάλαιο, λαμβάνονται υπόψη οι ακτινικές μετακινήσεις του ρευστού 
σύμφωνα με την απλή ακτινική ισορροπία. 

 
Εικόνα 7: Τρισδιάστατη απεικόνιση (3D) πτερυγίου στην κορυφή, εμπρόσθια και δεξιά πλευρά. 

Ο αλγόριθμος που εφαρμόζεται, χρησιμοποιεί κάποιες μεταβλητές εισόδου που σχετίζονται με το 
ρευστό αλλά και το σχεδιασμό του στροβίλου. Αρχικά δηλώνονται οι θερμοδυναμικές ιδιότητες του 
ρευστού (λόγος ειδικών θερμοχωρητικοτήτων γ, πολυτροπικός δείκτης κ, ειδική θερμοχωρητικότητα 
υπό σταθερή πίεση Cp, σταθερά αερίου). Έπειτα, εισάγονται οι αρχικές συνθήκες για το ρευστό 
(θερμοκρασία, πίεση, πυκνότητα) του εργαζόμενου μέσου πριν την εισαγωγή στο στρόβιλο. Στη 
συνέχεια, εισάγεται η σχετική ταχύτητα εξόδου του ρευστού για την οποία σχεδιάζονται τα πτερύγια του 
ρότορα και τελικά, υπολογίζεται η ενθαλπική διαφορά. Έτσι, υπολογίζεται η μέση θερμοκρασία εντός 
του στροβίλου, η μέση ταχύτητα του ήχου και η μεταβολή της πυκνότητας κατά την εκτόνωση αφού 
μέσα από τη διαδικασία που περιγράφηκε, υπολογίζεται η πυκνότητα στην έξοδο του στροβίλου.  
Έχοντας υπολογίσει τα παραπάνω, εισάγονται οι παράμετροι του στροβίλου (συνολικός βαθμός 
απόδοσης, επιθυμητή ισχύς, ταχύτητα περιστροφής των πτερυγίων του ρότορα για τη μέση γραμμή, 
λόγος βάσης-κορυφής, στερεότητα πτερυγίων, λόγος χορδής ως προς το ύψος των πτερυγίων) και 
υπολογίζονται οι μεταβλητές σχεδίασης του στροβίλου (μήκος χορδής, κατανομή πάχους αεροτομής).  
Κλείνοντας, σημειώνεται η προκαταρκτική μελέτη έχει γίνει με βάση ακίνητο πτερύγιο ρότορα. 

4.3. ΡΕΥΣΤΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΤΕΡΥΓΙΩΝ 

Στη συνέχεια, ακολουθεί ανάλυση της γεωμετρίας σε πεπερασμένα στοιχεία και επίλυση του 
συστήματος με τη βοήθεια προγράμματος ρευστοδυναμικής. Η εξαγόμενη γεωμετρία εισάγεται σε 
περιβάλλον εμπορικού λογισμικού όπου και δημιουργείται το υπολογιστικό πλέγμα κι έπειτα, επιλύονται 
τα αντίστοιχα ρευστοδυναμικά μοντέλα. 

Με την εισαγωγή της γεωμετρίας και τη δημιουργία του υπολογιστικού πλέγματος απομένει η ρύθμιση 
των παραμέτρων ροής και του τρόπου επίλυσης. Για παράδειγμα, επιλέγεται ότι η ροή είναι μόνιμη αλλά 
και ότι δεν υπάρχει ανταλλαγή θερμότητας με το περιβάλλον. Το μοντέλο τύρβης που επιλέγεται για τη 
συγκεκριμένη επίλυση είναι το k-ω SST το οποίο ενδείκνυται για μοντελοποίηση της τύρβης στις 
στροβιλομηχανές. Επίσης, στο στάδιο αυτό επιλέγονται και ρυθμίζονται οι ιδιότητες του ρευστού μέσα 
από μια λίστα που υπάρχει διαθέσιμη στο συγκεκριμένο λογισμικό. Τέλος, καθορίζονται οι οριακές 
συνθήκες προκειμένου τελικά να εφαρμοστεί η μέθοδος επίλυσης. 

Τα βασικά θερμοδυναμικά μεγέθη που υπολογίστηκαν είναι η πίεση πάνω στην επιφάνεια των 
πτερυγίων. Οι σχετικές κατανομές πίεσης φαίνονται στην Εικόνα 8. 
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Εικόνα 8: Κατανομή ολικής πίεσης στην επιφάνεια του πτερυγίου από την επίλυση του 

ρευστοδυναμικού μοντέλου. 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι για τη συγκεκριμένη εργασία εξετάζεται ο σχεδιασμός 
μόνο του στροβίλου του υβριδικού συστήματος ως προς τα διαφορετικά εργαζόμενα μέσα που 
επιλέγονται, καθώς αντιπροσωπεύει ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία του συστήματος τόσο ως προς 
τη συνολική απόδοση όσο και ως προς το συνολικό κόστος. Ως μελλοντική εργασία, θα ήταν 
ενδιαφέρουσα η μελέτη της επίδρασης του εργαζόμενου ρευστού στα υπόλοιπα στοιχεία του 
συστήματος με μεγαλύτερη έμφαση στον εξατμιστή και τον συμπυκνωτή.  

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στη μελέτη αυτή, παρουσιάζεται ο σχεδιασμός στροβίλου που χρησιμοποιείται σε υβριδικό σύστημα για 
την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στην τάξη των 100 kWel. Χρησιμοποιούνται τέσσερα διαφορετικά 
ρευστά: Αμμωνία, τετραφθοροαιθάνιο (R134a), ισοβουτάνιο και ισοπεντάνιο καθώς και τα μείγματά 
τους. Τα παρακάτω είναι τα πιο σημαντικά αποτελέσματα που μπορούν να εξαχθούν: 

• Δημιουργείται ένα υπολογιστικό εργαλείο το οποίο έχει την ικανότητα διαμέσου αλγορίθμου να 
υπολογίζει τη γεωμετρία του στροβίλου αλλά και τη μορφολογία των πτερυγίων διαμέσου των 
τριγώνων ταχυτήτων των τους. 

• Το ιδανικό εργαζόμενο μέσο που επιλέγεται από τα τέσσερα που εξετάζονται είναι ένα μείγμα 
(15%) ισοβουτανίου – (85%) ισοπεντανίου. Το μείγμα χαρακτηρίζεται από τον μεγαλύτερο 
θερμικό βαθμό απόδοσης, τη μεγαλύτερη αποδιδόμενη ισχύ, τον μικρότερο λόγο ταχυτήτων 
στο κιβώτιο ταχυτήτων και το μικρότερο μέγεθος στροβίλου (εδώ πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 
ότι χρήση μικρότερων και απλούστερων πτερυγίων προτιμάται καθώς με αυτόν τον τρόπο, 
περιορίζονται τα επιπλέον κόστη κατασκευής). Με τη χρήση του παραπάνω μείγματος, το 
μέγεθος του στροβίλου μπορεί να μειωθεί κατά μία τάξη μεγέθους σε σύγκριση με τους 
στροβίλους που προκύπτουν από τα υπόλοιπα ρευστά. 

Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι η πιθανότητα μείωσης του μεγέθους του στροβίλου έχει θετικές 
συνέπειες στο κόστος κατασκευής και συνεπώς, στα έξοδα εγκατάστασης του στροβίλου. Έτσι, 
αναμένεται ότι το μειωμένο κόστος ενός συστήματος ORC μπορεί να ενισχύσει την ελκυστικότητα του 
προϊόντος όταν παρουσιασθεί στην αγορά. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Η ηνπνζέηεζε θσηνβνιηαΐθώλ(ΦΒ) ζηνηρείσλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο ζηε ζηέγε θηελνηξνθηθώλ 
θηεξίσλ αλακέλεηαη λα επεθηαζεί ιόγσ ηεο αλακελόκελεο αύμεζεο ηεο ηηκήο ηνπ παξερόκελνπ από ην 
δίθηπν ξεύκαηνο θαη ησλ επλντθώλ όξσλ πνπ πξνβιέπεη ε λνκνζεζία γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο κέζσ ζπζηήκαηνο ζπκςεθηζκνύ (netmetering) γηα ηνπο αγξόηεο. Έλα ζέκα πνπ απαζρνιεί 
πάληα ηνπο πηζαλνύο ρξήζηεο είλαη αλ ε ηνπνζέηεζε ησλ θσηνβνιηαΐθώλ είλαη πηζαλό λα επηβαξύλεη 
ην εζσηεξηθό κηθξνθιίκα ηνπ θηεξίνπ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη, ηδηαίηεξα όηαλ απηό είλαη πιήξσο 
ειεγρόκελν θαη ε αθξίβεηα ζηε ξύζκηζή ηνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ, θάηη πνπ ζπλδέεηαη 
κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε είλαη ηα πηελνηξνθεία, ηα νπνία είλαη θιεηζηά 
θηελνηξνθηθά θηήξηα, ζηα νπνία ην εζσηεξηθό κηθξνθιίκα ξπζκίδεηαη πιήξσο ζε ηηκέο πνπ 
κεηαβάιινληαη θάζε κέξα ηεο δηαηξνθήο θαη σο εθ ηνύηνπ είλαη ζεκαληηθνί θαηαλαισηέο ελέξγεηαο. 

Ωο πεξίπησζε εθαξκνγήο εμεηάζηεθε πηελνηξνθηθόο state-of-the-art ζάιακνο εγθαηεζηεκέλνο ζηε 
Γπηηθή Διιάδα, ηνπ νπνίνπ ην έλα ηκήκα ηεο νξνθήο είλαη θαιπκκέλν κε θσηνβνιηαΐθά ζηνηρεία θαη 
ζηνλ νπνίν γηα ην δηάζηεκα ηεο ζεξηλήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξήζεθε ε ξνή ζεξκόηεηαο από ηε ζηέγε 
(ζην θαιπκκέλν θαη ην αθάιππην ηκήκα), ην εζσηεξηθό κηθξνθιίκα θαζώο θαη νη εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο 
ζπλζήθεο. Αξρηθά αλαπηύρζεθε αλαιπηηθό κνληέιν energy balance γηα ηελ κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ 
κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαιπκκέλεο κε ΦΒ βηνκεραληθήο ζηέγεο. ΢ηε ζπλέρεηα 
εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο θάιπςεο ηεο ζηέγεο κε θσηνβνιηαΐθά κε βάζε κεηξήζεηο ηεο ξνήο 
ζεξκόηεηαο από ην ηκήκα ηεο θαιπκκέλεο θαη ην ηκήκα ηεο γπκλήο ζηέγεο θαη εληνπίζηεθε ε εμάξηεζε 
ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε ηκήκαηνο από ηηο εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Σέινο εμεηάζηεθε ην 
κηθξνθιίκα ζε όιν ην ζάιακν θαη θνληά ζηελ νξνθή κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. Γηα ην 
ρξνληθό δηάζηεκα ηεο εθηξνθήο θαινθαηξηνύ πνπ εμεηάζηεθε πξνέθπςε όηη ε ηνπνζέηεζε ΦΒ 
ζηνηρείσλ ζηελ νξνθή νδεγεί ζε ππεξζέξκαλζε ηνπ ζαιάκνπ θπξίσο δηόηη εκπνδίδεηαη ε ςύμε ηνπ 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο. Ωζηόζν ε ππεξζέκαλζε απηή θξίλεηαη κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ παξαγσγή 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηα ΦΒ ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα. 

Λέξειρ Κλειδιά: Φφηοβοιηαΐθά ζηέγες, θηελοηροθηθό θηήρηο, εζφηερηθό κηθροθιίκα, κοληέιο 
ελεργεηαθού ηζοδσγίοσ, CFD 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
Η ηνπνζέηεζε θσηνβνιηαΐθώλ (ΦΒ) ζηνηρείσλ γηα παξαγσγή ελέξγεηαο ζηε ζηέγε θηελνηξνθηθώλ 
θηεξίσλ αλακέλεηαη λα επεθηαζεί ιόγσ, ηεο αλακελόκελεο αύμεζεο ηεο ηηκήο ηνπ παξερόκελνπ από 
ην δίθηπν ξεύκαηνο θαη ησλ επλντθώλ όξσλ πνπ πξνβιέπεη ε λνκνζεζία γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο κέζσ ζπζηήκαηνο ζπκςεθηζκνύ (netmetering) γηα ηνπο αγξόηεο. Έλα ζέκα πνπ απαζρνιεί 
πάληα ηνπο πηζαλνύο ρξήζηεο είλαη αλ ε ηνπνζέηεζε ησλ θσηνβνιηαΐθώλ είλαη πηζαλό λα επηβαξύλεη 
ην εζσηεξηθό κηθξνθιίκα ηνπ θηεξίνπ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη, ηδηαίηεξα όηαλ απηό είλαη πιήξσο 
ειεγρόκελν θαη ε αθξίβεηα ζηε ξύζκηζή ηνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θάηη πνπ ζπλδέεηαη 
κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε είλαη ηα πηελνηξνθεία ηα νπνία είλαη θιεηζηά 
θηελνηξνθηθά θηήξηα, ζηα νπνία ην εζσηεξηθό κηθξνθιίκα ξπζκίδεηαη πιήξσο ζε ηηκέο πνπ 
κεηαβάιινληαη θάζε κέξα ηεο δηαηξνθήο θαη σο εθ ηνύηνπ είλαη ζεκαληηθνί θαηαλαισηέο ελέξγεηαο. 

Αλ θαη ππάξρεη αξθεηή βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ ελζσκάησζε θσηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείσλ ζε θηίξηα, 
απηή ζπλήζσο πεξηνξίδεηαη είηε ζην θνκκάηη ηεο αξρηηεθηνληθήο, αληηθαηάζηαζε δνκηθώλ ζηνηρείσλ [1, 
2], είηε ζην θνκκάηη ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο [3], είηε ζε δεηήκαηα πνπ άπηνληαη ηεο ζπλνιηθήο 
πεξηβαιινληηθήο επίδξαζεο ηεο ελζσκάησζεο ΦΒ ζε θηίξηα [4, 5]. Λίγεο εξγαζίεο αλαθέξνληαη ζηελ 
επίδξαζε ησλ θσηνβνιηαΐθώλ ζην κηθξνθιίκα ηνπ θηηξίνπ, ελώ ππάξρεη ζρεηηθή έξεπλα ζηελ 
αμηνπνίεζε ηεο ζεξκόηεηαο πνπ πεξηζζεύεη από ηα θσηνβνιηαΐθά ζηνηρεία γηα ζπκπαξαγσγή 
ειεθηξηζκνύ θαη ζεξκόηεηαο κε πβξηδηθά θσηνβνιηαΐθά/ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα (PVT) [6, 7]. ΢ηελ 
πεξίπησζε απηή κεγάιε ζεκαζία έρεη δνζεί ζηελ αλάγθε ςύμεο ησλ ΦΒ κέζσ αεξηζκνύ γηα ηε 
βειηίσζε ηεο απόδνζήο ηνπο [3].  

Θεσξείηαη όηη ε ηνπνζέηεζε ΦΒ ζηνηρείσλ ππό θιίζε ζε δώκα έρεη επλντθή επίδξαζε ζην κηθξνθιίκα 
ηνπ θηηξίνπ εθόζνλ, αθελόο κελ πξνζθέξνπλ ζθίαζε, αθεηέξνπ δε ην ζεξκηθό πεδίν πνπ 
αλαπηύζζεηαη θνληά ζηα ΦΒ ζηνηρεία εμαληιείηαη ζε απόζηαζε κεξηθώλ εθαηνζηώλ από ηελ επηθάλεηα 
ησλ ΦΒ θαη έηζη ε ζεξκόηεηα απάγεηαη από ηνλ εμσηεξηθό αέξα ρσξίο λα εηζβάιεη κέζα ζην θηίξην. Γε 
ζπκβαίλεη όκσο ην ίδην όηαλ ηα ΦΒ ηνπνζεηνύληαη ζε ζηέγε θαη θπξίσο ζε βηνκεραληθή ζηέγε ε νπνία 
θαιύπηεη άκεζα ηνλ εζσηεξηθό ρώξν ηνπ θηηξίνπ θαη δελ παξεκβάιιεηαη κηα νπιηζκέλε πιάθα 
ζθπξνδέκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο βηνκεραληθήο ζηέγεο ηα ΦΒ ζεσξνύληαη ελζσκαησκέλα ζην 
θηίξην θαη ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε πνιινί παξάγνληεο γηα ην ζρεδηαζκό ηνπο, δεδνκέλνπ όηη 
επεξεάδνπλ ην κηθξνθιίκα ηνπ θηηξίνπ [8]. ΢ην [9] εμεηάζηεθε κέζσ κεηξήζεσλ ε επίδξαζε 
ελζσκαησκέλσλ ΦΒ είηε ζηελ νξνθή, είηε ζηελ πξόζνςε ζε πνιπώξνθν θηίξην ζε ηξνπηθό θιίκα θαη 
πξνέθπςε θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο κηα κέζε αύμεζε ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο θαηά 4 oC. Με 
κεηξήζεηο επίζεο εμεηάζηεθε θαη ε απόδνζε ΦΒ ελζσκαησκέλσλ ζε νξνθή ζην [10]. 

΢πλήζε ππνινγηζηηθά εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο ΦΒ 
ζπζηήκαηνο κπνξνύλ λα είλαη απινί πεγαίνη θώδηθεο ζε Μatlab[11], πην πξνρσξεκέλα ζπζηήκαηα 
κνληεινπνηεκέλα ζην ινγηζκηθό TRNSYS, θαζώο θαη ηα ινγηζκηθά ESPr[12] θαη EnergyPlus, ελώ κηα 
άιιε επίζεο δεκνθηιήο πξνζέγγηζε είλαη νη κεηξήζεηο πεδίνπ [3]. ΢ε απηό ην πιαίζην ζηελ εξγαζία 
[13] γίλεηαη κηα αλαζθόπεζε ησλ ζεξκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ δηαηάμεσλ ΦΒ ζε θηίξηα, ελώ ζηελ 
εξγαζία [8] δίλεηαη έλα κνληέιν ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ (energy balance model) γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 
ξνήο ζεξκόηεηαο ζε ΦΒ ζηνηρείν ελζσκαησκέλν ζε θηηξηαθό θέιπθνο.  

΢ηελ εξγαζία [12] εμεηάζηεθε κε πξνζνκνίσζε κε ην ινγηζκηθό ESPr ε πεξίπησζε ελόο θηεξίνπ 
μελνδνρείνπ ζε ππν-ηξνπηθό θιίκα ζην νπνίν έλαο δπηηθόο ηνίρνο θαιύπηεηαη κε ΦΒ. Δμεηάζηεθαλ 
ηξεηο πεξηπηώζεηο. ΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ην δηάθελν αέξα αλάκεζα ζην ΦΒ θαη ζηνλ ηνίρν είλαη 
αλνηρηό πξνο όιεο ηηο πιεπξέο έηζη ώζηε ν αέξαο λα κπνξεί λα θπθινθνξεί ιόγσ ζεξκηθήο άλσζεο θαη 
λα ςύρεη ηελ πίζσ κεξηά ησλ ζηνηρείσλ (PV/C) αιιά θαη ιόγσ ηνπ αλέκνπ, ζηε δεύηεξε πεξίπησζε 
(PV/T) ην δηάθελν κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κε ηνλ εμσηεξηθό αέξα κόλν κέζσ ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ 
ηκήκαηνο ιεηηνπξγώληαο ζαλ ειηαθή θακηλάδα θαη ζηελ ηξίηε πεξίπησζε ηα  ΦΒ ηνπνζεηνύληαη θαη 
ελζσκαηώλνληαη απεπζείαο πάλσ ζηνλ ηνίρν (BiPV). Γηα ηηο ηξεηο απηέο πεξηπηώζεηο εμεηάζηεθε ε 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαζώο θαη ηα ζεξκηθά θέξδε ηνπ θηηξίνπ, ηα νπνία ζπγθξίζεθαλ κε ηελ 
πεξίπησζε ηνπ γπκλνύ ηνίρνπ. Πξνέθπςε όηη δελ ππάξρνπλ δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ  απόδνζε ηνπ ΦΒ  
δεδνκέλνπ όηη ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία δηαηεξείηαη ζηνπο 24 νC, ελώ όιεο νη πεξηπηώζεηο ρξήζεο ΦΒ 
κεηώλνπλ ηα ζεξκηθά θέξδε ηνπ θηηξίνπ κε ηε ιύζε PV/C λα έρεη ηελ θαιύηεξε απόδνζε. Σέινο έρεη 
ρξεζηκνπνηεζεί θαη CFD γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζην δηάθελν 
αλάκεζα ζηα ΦΒ θαη ζην θηίξην [14, 15].  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάζηεθε έλαο πηελνηξνθηθόο state-of-the-art ζάιακνο εγθαηεζηεκέλνο ζηε 
Γπηηθή Διιάδα ηνπ νπνίνπ ην έλα ηκήκα ηεο νξνθήο είλαη θαιπκκέλν κε θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία θαη 
ζηνλ νπνίν γηα ην δηάζηεκα ηεο ζεξηλήο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξήζεθε ε ξνή ζεξκόηεηαο από ηε ζηέγε 
(ζην θαιπκκέλν θαη ην αθάιππην ηκήκα), ην εζσηεξηθό κηθξνθιίκα θαζώο θαη νη εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο 
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ζπλζήθεο. Αξρηθά αλαπηύρζεθε αλαιπηηθό κνληέιν energy balance γηα ηελ κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ 
κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαιπκκέλεο κε ΦΒ βηνκεραληθήο ζηέγεο. ΢ηε ζπλέρεηα 
εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο θάιπςεο ηεο ζηέγεο κε θσηνβνιηαΐθά κε βάζε κεηξήζεηο ηεο ξνήο 
ζεξκόηεηαο από ην ηκήκα ηεο θαιπκκέλεο θαη ην ηκήκα ηεο γπκλήο ζηέγεο θαη εληνπίζηεθε ε εμάξηεζε 
ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε ηκήκαηνο από ηηο εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Σέινο εμεηάζηεθε ην 
κηθξνθιίκα ζε όιν ην ζάιακν θαη θνληά ζηελ νξνθή κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. 

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 
2.1. Αναλςηικό μονηέλο 

Η βαζηθή γεσκεηξία πνπ πεξηγξάθεη ην πξόβιεκα ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο δηακέζνπ 
νξνθήο θαιππηόκελεο από ΦΒ δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ξνή ζεξκόηεηαο, 
θsi,  πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ αλαπηύζζεηαη ην εμήο αλαιπηηθό κνληέιν  απνηεινύκελν από 
ηξεηο εμηζώζεηο ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ[8]  θαη βνεζεηηθέο ζρέζεηο.  

 
Εηθόλα 1: Μεταληζκοί κεηάδοζες ζερκόηεηας αλάκεζα ζε ΦΒ θαη ζηέγε 

Σν ηζνδύγην ελέξγεηαο κέζα ζην δηάθελν αέξα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (1) αθνινύζσο 

m ∙ Cp ∙  θout − θf = A ∙ hcv1 ∙  θse − θint  + A ∙ hcv2 ∙  θsi − θint      (1) 

Όπνπ, 𝑚𝑚 , ε παξνρή αέξα ζην δηάθελν [kg/s], ζf, ε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνύ αέξα [oC], ζout, ε 
ζεξκνθξαζία κε ηελ νπνία εμέξρεηαη ν αέξαο από ην δηάθελν [oC], Α, ε επηθάλεηα ηνπ ΦΒ [m2], hcv1,ν 
ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ΦΒ [W/(m2K)], hcv2, ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κε ηελ 
επηθάλεηα ηεο νξνθήο [W/(m2K)], ζint,ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα κέζα ζην δηάθελν [oC], ζse,ε 
ζεξκνθξαζία ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ΦΒ [oC] θαη ζsi,ε ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο 
ηεο νξνθήο [oC].  

Σν ηζνδύγην ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηάθελνπ πνπ είλαη ζε επαθή κε ην ΦΒ πεξηγξάθεηαη από 
ηελ εμίζσζε (2) πνπ αθνινπζεί  

φse =
θope −θse

Re ∗ + Ni∗ ∙ aest ∙ Gt =
θse−θ int
Rcv

+ θse −θsi
Rrd

     (2) 

Όπνπ,θse, ε ξνή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ηνπ ΦΒ, ζope, ε ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ΦΒ 
[oC], Re*, ε ζεξκηθή αληίζηαζε αγσγηκόηεηαο δηακέζνπ ηνπ ΦΒ [m2K/W], Νη*, ν ζπληειεζηήο δηάρπηεο 
αθηηλνβνιίαο [-], αest, ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ ΦΒ [-], Gt, ε 
πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ΦΒ [W/m2], Rcv, ε ζεξκηθή αληίζηαζε 
ζπλαγσγήο αλάκεζα ζην ΦΒ θαη ην δηάθελν αέξα [(m2K)/W] θαη Rrd,ε ζεξκηθή αληίζηαζε αθηηλνβνιίαο 
αλάκεζα ζην ΦΒ θαη ηελ νξνθή [(m2K)/W].  
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Σέινο ην ηζνδύγην ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηάθελνπ πνπ είλαη ζε επαθή κε ηελ νξνθή δίλεηαη 
από ηελ εμίζσζε (3). 

φsi =
θint −θsi
Rcv 2

+ θse −θsi
Rrd

= θse −θopi
Ri∗

       (3) 

Όπνπ,Rcv2, ε ζεξκηθή αληίζηαζε ζπλαγσγήο αλάκεζα ζηελ νξνθή θαη ην δηάθελν αέξα [(m2K)/W] θαη 
Ri*, ε ζεξκηθή αληίζηαζε αγσγηκόηεηαο δηακέζνπ ηεο νξνθήο [(m2K)/W]. 

Γίλεηαη ε παξαδνρή όηη ε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθό ηνπ δηάθελνπ αέξα είλαη ε κέζε ηηκή αλάκεζα 
ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξνρήο ηεο κάδαο αέξα ζην δηάθελν 
ρξεζηκνπνηείηαη ε αθόινπζε ζρέζε [16]. 

m = Cd ∙
ρ∙Αg

 1+Ar
 2∙g∙L∙ θint −θi 

θi
        (4) 

Όπνπ, Cd, ν ζπληειεζηήο παξνρήο [-], ξ, ε ππθλόηεηα ηνπ αέξα [kg/m3], Αg, ην εκβαδό επηθάλεηαο 
δηάθελνπ θάζεηνπ ζηε ξνή [m2], Αr, ην θιάζκα εκβαδνύ εηζόδνπ/εμόδνπ ζην δηάθελν ( =1) [-], g, ε 
επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο [m/s2], L, ην ύςνο ηνπ δηάθελνπ [m] θαη ζi,ε ζεξκνθξαζία κέζα ζηνλ 
πηελνηξνθηθό ζάιακν [oC]. 

Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κεηαμύ δηάθελνπ θαη νξνθήο, hcv2, ππνινγίδεηαη κε βάζε ηνλ ηνπο αξηζκνύο 
Nu θαη Ra ζύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [13], κε ραξαθηεξηζηηθό κήθνο ην 
δηάθελν, d, θαη γηα θιίζε νξνθήο, β, ελώ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο κεηαμύ 
δηάθελνπ θαη ΦΒ, hcv1, ππνινγίδεηαη κε αξηζκό Nuζύκθσλα κε ηε ζρέζε (5) θαη ν αξηζκόο Ra γηα θιίζε 
(90-β) [17].  

Nu = 0.27 ∙ RaL
1 4          (5) 

Η ζεξκηθή αληίζηαζε αθηηλνβνιίαο αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ΦΒ θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο νξνθήο 
δίλεηαη από ηε ζρέζε (6) [16].  

Rrd =
σ∙ Tse2 +Tsi2  ∙ Tse +Tsi  

1
εpv

+ 1
εF
−1

        (6) 

Όπνπ, ζ ,ε ζηαζεξά Stefan-Boltzmann, εpv, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ ΦΒ θαη εF, ν ζπληειεζηήο 
εθπνκπήο ηεο νξνθήο. Η ζεξκνθξαζία ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο νξνθήο, ζopi, ππνινγίδεηαη από 
ηε ζρέζε (7) 
θse −θopi

Ri∗
= θopi −θi

Ri
         (7) 

Όπνπ, Ri, ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αληίζηαζεο ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο νξνθήο κε ηνλ αέξα 
κέζα ζην ζάιακν. 

Σέινο ε ζεξκνθξαζία ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ΦΒ, ζope,  γηα ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο ππνινγίδεηαη 
από ηε ζρέζε (8) [18].  

θope = θf +  TNOCT − Ta,NOCT  ∙
Gt

GNOCT
∙  1 − nc

 τα  ∙
9.5

 5.7+3.8∙v    (8) 

Όπνπ, TNOCT, ε νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ ΦΒ, Tα,NOCT ίζε κε 20 oC, GNOCT ίζε κε 800 
W/m2K, (ηα), ην γηλόκελν πεξαηόηεηαο – απνξξόθεζεο ηνπ ΦΒ, nc, ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ ΦΒ θαη v, 
ε ηαρύηεηα ηνπ αέξα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ΦΒ [m/s] ε νπνία ππνινγίδεηαη από ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ 
w, κε ηε ζρέζε 

v = w ∙ cosβ          (9) 

Δλώ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο ε ζεξκνθξαζία ζope δίλεηαη από ηε ζρέζε (10) 

 hrs + hwind  ∙  θf − θope  =
θope −θse

Re ∗        (10) 

Όπνπ, ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κε ηελ αηκόζθαηξα, hwind, δίλεηαη από ηε ζρέζε 

hwind = 2.8 + v         (11) 

Καη ν ζπληειεζηήο αθηηλνβνιίαο, hrs , δίλεηαη από ηε ζρέζε (12) 
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hrs = εpv ∙ σ ∙  Τope − Tsky  ∙  Tope2 + Tsky2  ∙ Tope −Tsky
Tope −Tf

     (12) 

Δλώ ηέινο, ε ηζνδύλακε ζεξκνθξαζία ηνπ νπξαλνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε (13) 

Τsky = 0.0552 ∙ Tf1.5         (13) 

2.2. Μεηπήζειρ 

Οη κεηξήζεηο ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο από ηελ νξνθή πξνο ηνλ πηελνηξνθηθό ζάιακν έγηλαλ κε ρξήζε 
δύν κεηξεηώλ ξνήο ζεξκόηεηαο ηύπνπ HFP01 HUKSEFLUX, αθξίβεηαο 5%,  νη νπνίνη είραλ 
ηνπνζεηεζεί ζε δύν ζεκεία ηεο νξνθήο, έλα ζην ηκήκα ηεο νξνθήο πνπ ήηαλ θαιπκκέλν κε 
θσηνβνιηαΐθά θαη έλα ζην ηκήκα ηεο νξνθήο πνπ ήηαλ ειεύζεξν, ζε ζέζεηο όπνπ ε κεηάδνζε 
ζεξκόηεηαο ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί κνλνδηάζηαηε. Οη κεηξήζεηο θαηαγξάθνληαλ ζε θαηαγξαθέα 
δεδνκέλσλ TRSYS01 σο κέζεο ηηκέο 10ιέπηνπ. ΢ην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα γηλόηαλ θαηαγξαθή ηόζν 
ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ, όζν θαη ησλ εμσηεξηθώλ θιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ. Η 
ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ θαηαγξάθεθε κε 18 θαηαγξαθηθά ηύπνπ Hobo ηνπνζεηεκέλα 
ζε όιν ην ζάιακν ζε δύν επίπεδα, ζε ύςνο 0.5 θαη 1.5 κέηξνπ θαη νη ηηκέο ηνπο είλαη κέζνο όξνο 
10ιέπηνπ.  

Οη εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο, ζεξκνθξαζία, ζρεηηθή πγξαζία, ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε 
νξηδόληην επίπεδν, ηαρύηεηα θαη θαηεύζπλζε αλέκνπ, κεηξήζεθαλ ζε κεηεσξνινγηθό ζηαζκνύ, θαη νη 
ηηκέο είλαη σξηαίνο κέζνο όξνο.  

2.3. Πποζομοίωζη εζωηεπικού μικποκλίμαηορ 

Σν εζσηεξηθό κηθξνθιίκα κέζα ζην ζάιακν πξνζνκνηώζεθε κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο 
ξεπζηνδπλακηθήο γηα ηελ 23ε κέξα ηεο εθηξνθήο, γηα ηελ ώξα 15:30 ρξεζηκνπνηώληαο ηε ξνή 
ζεξκόηεηαο ζηελ νξνθή θαη αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο κεηξεκέλεο ζηνπο ηνίρνπο ηνπ ζαιάκνπ σο 
νξηαθέο ζπλζήθεο θαη ηηο κεηξήζεηο ηεο εζσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ γηα πηζηνπνίεζε ηνπ 
ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ [19].  

3. ΠΔΡΙΠΣΧ΢Η ΜΔΛΔΣΗ΢ 
Δμεηάζηεθε ε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ζαιάκνπ πηελνηξνθείνπ δηαζηάζεσλ 45,78 m x 13,53 m κε 
δίξηρηε ζηέγε κέγηζηνπ θαη ειάρηζηνπ ύςνπο 4,45 θαη 3,35m, δπλακηθόηεηαο 9180 πηελώλ, ν νπνίνο 
βξίζθεηαη ζηελ Άξηα, 39ν 06’ 51.99’’ Β – 20ν 55’ 19.51’ Α, ζε πςόκεηξν 5 m. Ο ζάιακνο είλαη 
θαηαζθεπαζκέλνο από πάλει πνιπνπξεζάλεο πάρνπο 4 cm (ηνίρνη θαη νξνθή), κε ηζηκεληέλην δάπεδν, 
ελώ πεξηκεηξηθά ε ηνηρνπνηία κέρξη ην ύςνο ησλ 40 cm απνηειείηαη επίζεο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα 
πάρνπο 15 cm. Η δηεύζπλζε πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ζαιάκνπ είλαη Βνξεηναλαηνιηθόο - Ννηηνδπηηθόο 
(ΒΑ-ΝΓ) κε ην αδηκνύζην ηεο Ννηηναλαηνιηθήο πιεπξάο λα είλαη 125ν. Ο ζάιακνο είλαη εθνδηαζκέλνο 
κε 5 αλεκηζηήξεο ζην Ννηηνδπηηθό ηνίρν θαη κε πγξέο παξεηέο κήθνπο 12 m. Δπίζεο έρεη αλνίγκαηα 
αεξηζκνύ, ηα νπνία όκσο παξακέλαλε θιεηζηά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηξνθήο θαη ησλ κεηξήζεσλ. Η 
εθηξνθή δηήξθεζε από ηηο 24/6/2014 έσο ηηο 4/8/2014, ελώ νη κεηξήζεηο αθνξνύλ ηελ πεξίνδν 4/7 έσο 
4/8. ΢ε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα ηα πηελά δηέλπαλ ην δηάζηεκα από ηελ 11ε έσο ηε 42ε εκέξα 
εθηξνθήο ηνπο. Η εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ξπζκηδόηαλ απηόκαηα κε ρξήζε ζπλδπαζκνύ ιεηηνπξγίαο 
πγξώλ παξεηώλ θαη αμνληθώλ αλεκηζηήξσλ έηζη ώζηε λα κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ εκέξα εθηξνθήο 
σο αθνινύζσο. Έηζη θαηά ηελ 11ε εκέξα εθηξνθήο, ε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ήηαλ 27oC, 
θαη ζηε ζπλέρεηα κεησλόηαλ θαηά 1oC θάζε ηξεηο εκέξεο κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ησλ 19 νC. 

Σν Ννηηναλαηνιηθό κέξνο ηεο νξνθήο, κε θιίζε 9o, ήηαλ θαιπκκέλν κε θσηνβνιηαΐθά πιαίζηα ηα νπνία 
είραλ κέγηζηε απόζηαζε από ηελ νξνθή 13 cm όπσο θαίλεηαη ζηελ αθόινπζε Δηθόλα 2. 
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Εηθόλα 2: Σοκή οροθή θαισκκέλες κε θφηοβοιηαΐθό 

΢ηηο Δηθόλεο 3 θαη 4 δίλεηαη ε πιάγηα όςε θαη νη όςεηο ηνπ ζαιάκνπ 

 

Εηθόλα 3: Πιάγηα όυε ζαιάκοσ 

  

Εηθόλα 4: Όυεης ζαιάκοσ 

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
΢ηελ Δηθόλα 5 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο από ην ηκήκα ηεο νξνθήο πνπ είλαη θαιπκκέλν 
κε ΦΒ ζηνηρεία, θαζώο θαη από ην γπκλό ηκήκα ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 13εο εκέξαο ηεο εθηξνθήο όηαλ 
ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ήηαλ 27 oC. Θεηηθή ξνή ζεξκόηεηαο ζεκαίλεη όηη ε ζεξκόηεηα εηζέξρεηαη 
από έμσ πξνο ηνλ ζάιακν ελώ αξλεηηθή ξνή ζεξκόηεηαο όηαλ εμέξρεηαη από ηνλ ζάιακν, θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο λύρηαο, νπόηε θαη ν ζάιακνο ςύρεηαη. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε ξνή ζεξκόηεηαο ζην 
ηκήκα πνπ θαιύπηεηαη κε ΦΒ είλαη κηθξόηεξε από όηη ζην γπκλό κέξνο ηεο νξνθήο. 

 
Εηθόλα 5: Ροή ζερκόηεηας από ηελ οροθή θαηά ηελ 13ε εκέρα εθηροθής 

΢ηηο Δηθόλεο 6 θαη 7 δίλεηαη ε ξνή ζεξκόηεηαο γηα άιιεο δύν κέξεο. ΢ηελ Δηθόλα 6 δίλεηαη ε ξνή 
ζεξκόηεηαο γηα ηελ 23ε εκέξα εθηξνθήο, κε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 24 oC, γηα ηελ νπνία έρεη γίλεη 
θαη πξνζνκνίσζε ηνπ εζσηεξηθνύ κηθξνθιίκαηνο κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο, εκέξα κε 
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Εηθόλα 4: Όυεης ζαιάκοσ 

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
΢ηελ Δηθόλα 5 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο από ην ηκήκα ηεο νξνθήο πνπ είλαη θαιπκκέλν 
κε ΦΒ ζηνηρεία, θαζώο θαη από ην γπκλό ηκήκα ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο 13εο εκέξαο ηεο εθηξνθήο όηαλ 
ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ήηαλ 27 oC. Θεηηθή ξνή ζεξκόηεηαο ζεκαίλεη όηη ε ζεξκόηεηα εηζέξρεηαη 
από έμσ πξνο ηνλ ζάιακν ελώ αξλεηηθή ξνή ζεξκόηεηαο όηαλ εμέξρεηαη από ηνλ ζάιακν, θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο λύρηαο, νπόηε θαη ν ζάιακνο ςύρεηαη. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ε ξνή ζεξκόηεηαο ζην 
ηκήκα πνπ θαιύπηεηαη κε ΦΒ είλαη κηθξόηεξε από όηη ζην γπκλό κέξνο ηεο νξνθήο. 

 
Εηθόλα 5: Ροή ζερκόηεηας από ηελ οροθή θαηά ηελ 13ε εκέρα εθηροθής 

΢ηηο Δηθόλεο 6 θαη 7 δίλεηαη ε ξνή ζεξκόηεηαο γηα άιιεο δύν κέξεο. ΢ηελ Δηθόλα 6 δίλεηαη ε ξνή 
ζεξκόηεηαο γηα ηελ 23ε εκέξα εθηξνθήο, κε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 24 oC, γηα ηελ νπνία έρεη γίλεη 
θαη πξνζνκνίσζε ηνπ εζσηεξηθνύ κηθξνθιίκαηνο κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο ξεπζηνδπλακηθήο, εκέξα κε 
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λεθνθάιπςε. Δλώ ζηελ Δηθόλα 7 δίλεηαη ε ξνή ζεξκόηεηαο γηα ηελ ηειεπηαία, 42ε κέξα εθηξνθήο όηαλ 
ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη 19 oC. Όζν κεηώλεηαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηόζν απμάλεηαη ε 
ξνή ζεξκόηεηαο πξνο ην ζάιακν. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε παξνπζία ησλ ΦΒ εκπνδίδεη ηε ζεξκόηεηα 
λα εηζέιζεη ζην ρώξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο αιιά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο εκπνδίδεη ην 
ζάιακν λα ςπρζεί. 

 
Εηθόλα 6: Ροή ζερκόηεηας από ηελ οροθή θαηά ηελ 23ε εκέρα εθηροθής 

 
Εηθόλα 7:Ροή ζερκόηεηας από ηελ οροθή θαηά ηελ 42ε εκέρα εθηροθής 

΢ηελ Δηθόλα 8 δίλεηαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ζην ζάιακν θαηά ηε δηάξθεηα όιεο ηεο εθηξνθήο όπσο 
απηή κεηξήζεθε από ηα 18 Hobos. ΢ην ίδην γξάθεκα παξηζηάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ζρεδηαζκνύ. 
Δίλαη θαλεξό όηη θαηά ηηο ηειεπηαίεο εκέξεο ηεο εθηξνθήο, νπόηε θαη ε ζεξκόηεηα πνπ εθιύεηαη από ηα 
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πηελά είλαη ζεκαληηθή, δελ είλαη δπλαηή ε δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ηόζν ρακειά επίπεδα, νύηε 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λύρηαο. 

 
Εηθόλα 8: Μέζε εζφηερηθή ζερκοθραζία ζηολ πηελοηροθηθό ζάιακο 

Η ξνή ζεξκόηεηαο εμαξηάηαη από ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζην ζάιακν θαη ην εμσηεξηθό 
πεξηβάιινλ θαζώο θαη από ηελ αθηηλνβνιία. ΢ηελ Δηθόλα 9 δίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο 
γηα ηα δύν ηκήκαηα ηεο νξνθήο ζπλαξηήζεη ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ηεο εμσηεξηθήο από ηελ 
εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία. ΢ην ίδην γξάθεκα δίλνληαη θαη νη γξακκηθέο γξακκέο ηάζεηο γηα θάζε 
πεξίπησζε θαζώο θαη νη εμηζώζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε απηέο.  Η ζεξκόηεηα αξρίδεη λα ξέεη από έμσ 
πξνο ηα κέζα όηαλ ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη πεξίπνπ -1.5 νC, ελώ από δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο -
1 θαη κεηά ε ξνή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ηεο γπκλήο ζηέγεο είλαη πην ζεκαληηθή από απηή ηεο 
θαιπκκέλεο κε ΦΒ ζηέγεο. Η θαιπκκέλε κε ΦΒ ζηέγε θαίλεηαη λα έρεη έλα ζπλνιηθό ζπληειεζηή 
ζεξκνπεξαηόηεηαο ηεο ηάμεο ηνπ 0.64 ελώ ε γπκλή ζηέγε ηεο ηάμεο ηνπ 0.884. ΢ε απηνύο ηνπο 
ζπλνιηθνύο ζπληειεζηέο ζεξκνπεξαηόηεηαο πεξηιακβάλεηαη ε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε όινπο ηνπο 
κεραληζκνύο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην αλαιπηηθό κνληέιν.  
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Εηθόλα 9: Ροή ζερκόηεηας ζσλαρηήζεη δηαθοράς ζερκοθραζίας 

΢ηελ Δηθόλα 10 εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία Παξά ην 
γεγνλόο όηη ε γπκλή ζηέγε έρεη Βνξεηνδπηηθό πξνζαλαηνιηζκό ε θιίζε ηεο είλαη ηόζν κηθξή ώζηε απηό 
λα κελ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ ηειηθά δηαζέζηκε αθηηλνβνιία.  

 
Εηθόλα 10: Ροή ζερκόηεηας ζσλαρηήζεη ειηαθής αθηηλοβοιίας 

Η ξνή ζεξκόηεηαο θαίλεηαη λα γίλεηαη ηζρπξόηεξε γηα ηε γπκλή ζηέγε από ειηαθή αθηηλνβνιία 
κεγαιύηεξε από 300 W/m2 θαη κεηά.  Ωζηόζν θαίλεηαη λα ππάξρεη ζεκαληηθή δηαζπνξά γύξσ από ηηο 
γξακκέο ηάζεηο κε ζπγθεληξώζεηο ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο πνπ ππνδεηθλύνπλ, όηη θαη άιινη παξάγνληεο 
ζπκκεηέρνπλ ζηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ. Έλαο από απηνύο είλαη ε ζεξκηθή αδξάλεηα ηνπ θηηξίνπ πνπ 
αλ θαη ζρεηηθά κηθξή θαηά ηηο πξσηλέο ώξεο δίλεη ξνή ζεξκόηεηαο από ην εζσηεξηθό ηνπ θηηξίνπ πξνο 
ηα έμσ παξά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ αξλεηηθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. ΢πλεπώο, εμεηάζηεθε ε 
ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο μερσξηζηά γηα πξσηλέο θαη απνγεπκαηηλέο ώξεο θαη ε γξακκηθή 
πξνζέγγηζε ησλ απνηειεζκάησλ δίλεηαη γηα θάζε πεξίπησζε μερσξηζηά ζηελ Δηθόλα 11. 

 
Εηθόλα11: Ροή ζερκόηεηας ζσλαρηήζεη ειηαθής αθηηλοβοιίας γηα πρφηλές θαη απογεσκαηηλές ώρες 
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Εηθόλα 9: Ροή ζερκόηεηας ζσλαρηήζεη δηαθοράς ζερκοθραζίας 

΢ηελ Δηθόλα 10 εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία Παξά ην 
γεγνλόο όηη ε γπκλή ζηέγε έρεη Βνξεηνδπηηθό πξνζαλαηνιηζκό ε θιίζε ηεο είλαη ηόζν κηθξή ώζηε απηό 
λα κελ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ ηειηθά δηαζέζηκε αθηηλνβνιία.  

 
Εηθόλα 10: Ροή ζερκόηεηας ζσλαρηήζεη ειηαθής αθηηλοβοιίας 

Η ξνή ζεξκόηεηαο θαίλεηαη λα γίλεηαη ηζρπξόηεξε γηα ηε γπκλή ζηέγε από ειηαθή αθηηλνβνιία 
κεγαιύηεξε από 300 W/m2 θαη κεηά.  Ωζηόζν θαίλεηαη λα ππάξρεη ζεκαληηθή δηαζπνξά γύξσ από ηηο 
γξακκέο ηάζεηο κε ζπγθεληξώζεηο ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο πνπ ππνδεηθλύνπλ, όηη θαη άιινη παξάγνληεο 
ζπκκεηέρνπλ ζηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ. Έλαο από απηνύο είλαη ε ζεξκηθή αδξάλεηα ηνπ θηηξίνπ πνπ 
αλ θαη ζρεηηθά κηθξή θαηά ηηο πξσηλέο ώξεο δίλεη ξνή ζεξκόηεηαο από ην εζσηεξηθό ηνπ θηηξίνπ πξνο 
ηα έμσ παξά ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ αξλεηηθή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο. ΢πλεπώο, εμεηάζηεθε ε 
ζπκπεξηθνξά ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο μερσξηζηά γηα πξσηλέο θαη απνγεπκαηηλέο ώξεο θαη ε γξακκηθή 
πξνζέγγηζε ησλ απνηειεζκάησλ δίλεηαη γηα θάζε πεξίπησζε μερσξηζηά ζηελ Δηθόλα 11. 

 
Εηθόλα11: Ροή ζερκόηεηας ζσλαρηήζεη ειηαθής αθηηλοβοιίας γηα πρφηλές θαη απογεσκαηηλές ώρες 
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Πξαγκαηηθά, ε ζεξκηθή αδξάλεηα ηνπ θηηξίνπ ηξνπνπνηεί ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζηέγεο 
ζπλαξηήζεη ηεο αθηηλνβνιίαο. Δλώ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ απνγεπκαηηλώλ σξώλ ε γπκλή ζηέγε 
επηηξέπεη ζρεδόλ πάληα ηελ είζνδν πεξηζζόηεξεο ζεξκόηεηαο ζην ζάιακν, θαηά ηηο πξσηλέο ώξεο ε 
ξνή ζεξκόηεηαο παξακέλεη αξλεηηθή κέρξη ε ειηαθή αθηηλνβνιία λα θηάζεη ηα 500 W/m2 νπόηε θαη ε 
επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο επηβάιεη ηε θνξά ηε ξνήο ζεξκόηεηαο. 

Σν δεηνύκελν βέβαηα είλαη λα εληνπηζηεί ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θάζε ηκήκαηνο ηεο ζηέγεο θαηά 
ηε δηάξθεηα όιεο ηεο εθηξνθήο. Έηζη ζηνλ Πίλαθα 1 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 
νινθιήξσζεο ηεο εηζεξρόκελεο θαη εμεξρόκελεο ζεξκόηεηαο από ηα δύν ηκήκαηα ηεο νξνθήο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηνπ ελόο κήλα ησλ κεηξήζεσλ. 

Πίλαθας 1: ΢σλοιηθή ροή ζερκόηεηας 

Ρνή ζεξκόηεηαο Σκήκα Οξνθήο κε ΦΒ Σκήκα Οξνθήο ρσξίο ΦΒ 

Δηζεξρόκελε ζεξκόηεηα [Wh/m2] 909.22 1094.37 

Δμεξρόκελε ζεξκόηεηα [Wh/m2] -713.46 -1054.9 

Τπεξζέκαλζε [Wh/m2] 195.76 39.47 

΢πλνιηθή Τπεξζέκαλζε [kWh] 61.91 12.57 

 

Από ηνλ Πίλαθα 1 πξνθύπηεη όηη από ην ηκήκα ηεο νξνθήο κε ηα ΦΒ ν ζάιακνο επηβαξύλεηαη 
πεξηζζόηεξν κε ζεξκηθό θνξηίν δεδνκέλνπ όηη ζηελ θαινθαηξηλή πεξίνδν θαηά ηελ νπνία 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ήηαλ πην δύζθνιε ε βξαδηλή ςύμε ηνπ ζαιάκνπ. Παξά ην γεγνλόο 
όηη ε ππεξζέξκαλζε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη πεληαπιάζηα απηήο ηεο γπκλήο νξνθήο, ε ζπλνιηθή 
ππεξζέξκαλζε γηα όιν ην ζάιακν αληηζηνηρεί ζε 61.91 kWh ζηε δηάξθεηα ελόο κήλα. Λακβάλνληαο 
ππόςε όηη ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ κήλα θαηαλαιώλεηαη ελέξγεηα πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε 
ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάκνπ ζηα επηζπκεηά επίπεδα πξνθύπηεη όηη ε ύπαξμε ΦΒ επηβαξύλεη ην ςπθηηθό 
θνξηίν ηνπ ζαιάκνπ θαηά 61.91 kWh κεληαίσο. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ ζα πξέπεη λα θαηαλαισζεί 
γηα ηελ θάιπςε απηνύ ηνπ ςπθηηθνύ θνξηίνπ εμαξηάηαη από ην βαζκό απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 
ςύμεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ε θάζε πεξίπησζε όκσο είλαη πνιύ κηθξή ζε ζρέζε κε ηηο 7300 
kWhειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ αλακέλεηαη λα παξαρζνύλ από ηα ΦΒ ηεο ζηέγεο θαηά ην ίδην ρξνληθό 
δηάζηεκα. 

Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε όηη, ιόγσ ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ηνπ ζαιάκνπ, ε επίδξαζε ηεο 
ιεηηνπξγίαο ηεο νξνθήο πεξηνξίδεηαη θνληά ηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ θαη θπξίσο όηαλ ιεηηνπξγεί έλαο 
κόλν αλεκηζηήξαο όπσο θαίλεηαη από ηηο ηζνζεξκνθξαζηαθέο θακπύιεο ζε ηνκή, ζε απόζηαζε 30 m 
από ηελ είζνδν ηνπ ζαιάκνπ, πνπ δίλνληαη ζηελ Δηθόλα 12 θαη νη νπνίεο πξνέθπςαλ από 
πξνζνκνίσζε κε ππνινγηζηηθή ξεπζηνδπλακηθή ηνπ εζσηεξηθνύ κηθξνθιίκαηνο, γηα ην κεζεκέξη ηεο 
23εο εκέξαο εθηξνθήο, κε ιεηηνπξγία κόλν ηνπ θεληξηθνύ αλεκηζηήξα. 

 
Εηθόλα 12: Ιζοζερκοθραζηαθές θακπύιες ζηο ζάιακο ηοσ πηελοηροθείοσ 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Η ηνπνζέηεζε ΦΒ ζηνηρείσλ ζε βηνκεραληθέο ζηέγεο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ηα ηειεπηαία ρξόληα. 
Δλώ ζηελ πεξίπησζε ησλ ΦΒ ζε δώκαηα ην δήηεκα ηεο πηζαλήο επηβάξπλζεο ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ 
δελ πθίζηαηαη, ζηελ πεξίπησζε ηεο βηνκεραληθήο ζηέγεο ν κεραληζκόο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο ζην 
εζσηεξηθό είλαη πην πεξίπινθνο θαη ρξήδεη κειέηεο.  

΢ηελ πεξίπησζε πνπ εμεηάζηεθε απνδείρηεθε κέζσ κεηξήζεσλ όηη ε ηνπνζέηεζε ησλ ΦΒ ηειηθά 
νδεγεί ζε κηθξή ππεξζέξκαλζε ζην ζάιακν ηνλ νπνίν θαιύπηεη ε ζηέγε, εθόζνλ ν κεραληζκόο κέζσ 
ηνπ νπνίνπ ηα ΦΒ εκπνδίδνπλ ηε λπρηεξηλή ςύμε ηνπ ζαιάκνπ απνδεηθλύεηαη γηα ην κήλα Ινύιην πην 
ζεκαληηθόο από ην κεραληζκό πνπ εκπνδίδεη ζεκαληηθέο πνζόηεηεο ζεξκόηεηαο λα εηζέιζνπλ ζην 
ζάιακν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Ωζηόζν, ην πνζό ηεο ππεξζέξκαλζεο είλαη αξθεηά κηθξόηεξν, 
από ην όθεινο πνπ πξνθύπηεη από ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα. 

΢ε θάζε πεξίπησζε πξνθύπηεη όηη ζα πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθή κειέηε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ 
βέιηηζηνπ δηάθελνπ κεηαμύ ΦΒ θαη ζηέγεο θάηη πνπ εμαξηάηαη από ηε ζέζε, ηε γεσκεηξία θαη ηνλ 
πξνζαλαηνιηζκό ηεο ζηέγεο, αιιά θαη ηε ρξήζε ηνπ ζαιάκνπ ζε εηήζηα βάζε, ελώ ζα πξέπεη λα 
εμεηάδεηαη παξάιιεια θαη ε επίδξαζε ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζην δηάθελν αέξα ζηελ ίδηα ηελ 
απόδνζε ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ.  

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
Η εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνύ έξγνπ Green Poultry ηνπ πξνγξάκκαηνο 
΢ΤΝΔΡΓΑ΢ΙΑ 2011, Δ΢ΠΑ 2007 - 2013 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
[1]  Sharma, S., 2016,“Performance enhancement of a Building-Integrated Concentrating 

Photovoltaic system using phase change material”. Sol Energ. Mat Sol C. 149, pp. 29-39. 

[2]  Kylili,A.,and  Fokaides, A.P., 2014, “Investigation of building integrated photovoltaics potential in 
achieving the zero energy building target”, Indoor and Built Environment, 23(1), pp. 92–106. 

[3]  Biyik, E., Araz, M., Hepbasli, A., Shahrestani, M., Yao, R., Shao, L., Essah, E., Oliveira, A.C.,del 
Caño, T., Rico, E., Lechón, J.L., Andrade, L., Mendes, A., BaverAtlı, Y.B., 2017, “A key review 
of building integrated photovoltaic (BIPV) systems”, Engineering Science and Technology, an 
International Journal, 20, pp. 833–858. 

[4]  Lamnatou, Chr., 2015,“Life cycle energy analysis and embodied carbon of a linear dielectric-
based concentrating photovoltaic appropriate for building-integrated applications”,Energ 
Buildings.,107, pp. 366-375. 

[5]  Armstrong, S., and Hurley, W.G., 2010, “A thermal model for photovoltaic panels under varying 
atmospheric conditions”, Applied Thermal Engineering, 30 pp. 1488-1495. 

[6]  Chow, T.T., 2010,“A review on photovoltaic/thermal hybrid solar technology”, Applied Energy,  
87, pp. 365-79. 

[7]  Tripanagnostopoulos, Y., 2007,“Aspects and improvements of hybrid photovoltaic/thermal solar 
energy systems”, Solar Energy, 81(9), pp. 1117–113. 

[8]  Bloem, J.J., Lodi, C.,Cipriano, J., and Chemisana, D., 2012,“An outdoor test reference 
environment for double skin applications of building integrated photovoltaic systems”, Energy 
Build., 50, pp. 63–73. 

[9]  EkoeaAkata, M.A., Njomo,D., and Mempouo, B., 2015, “The effect of building integrated 
photovoltaic system (Bipvs) on indoor air temperatures and humidity (Iath) in the tropical region 
of Cameroon”, Future Cities and Environment, 1(1), DOI 10.1186/s40984-015-0002-y. 

[10]  Mirzaei, P.A., and Carmeliet, J., 2015,“Influence of the underneath cavity on buoyant forced 
cooling of the integrated photovoltaic panels in building roof: A thermography study”, Progress 
in Photovoltaics, 23(1), pp. 19-29. 



674	 Ενσωμάτωση ΑΠΕ σε κτίρια11° Δζληθό ΢πλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Ι.Η.Σ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

[11]  Singh, A., Basak, P., Singh, J., Shehzad, M.,2016, “Modelling and Simulation of Building 
Integrated Photovoltaic (BIPV) System for Energy Efficient Buildings”, International Journal of 
Computer Applications (0975 – 8887). 

[12]  Chow, T.T., Hand, J.W., and Strachan, P.A., 2003,“Building-integrated photovoltaic and thermal 
applications in a subtropical hotel building”,ApplThermEng, 23(16), pp. 2035–49. 

[13]  Agathokleous, R. A., and KalogirouS.A., 2016. “Double skin facades (DSF) and building 
integrated photovoltaics (BIPV): A review of configurations and heat transfer characteristics”, 
Renew Energ., 89,pp. 743-756. 

[14]  Lu, L.,and Law, K.M., 2013,“Overall energy performance of semi-transparent single glazed 
photovoltaic (PV) window for a typical office in Hong Kong”, Renewable Energy, 49,pp. 250–
254. 

[15]  Li, H., Cao, C., Feng,  G., Zhang, R., and Huang, K.,2015, “A BIPV/T system design based on 
simulation and its application in integrated heating system”, Procedia Eng. 121, pp. 1590–1596.  

[16]  Ong, K.S., 2003, “A mathematical model of a solar chimney”, Renewable Energy, 28, pp. 1047–
1060. 
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΢ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάιπζε ελόο γεσζεξκηθνύ ζπζηήκαηνο. 
Πξόθεηηαη γηα έλαλ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο εδάθνπο/αέξα (earth to air heat exchanger), ηερλνινγία πνπ 
επηιέρζεθε ηόζν ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε ηεο γεσζεξκίαο όζν θαη ιόγσ 
ηεο ύπαξμεο θαηάιιεινπ δηθηύνπ ππνγείσλ αγσγώλ ζην ρώξν ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Με ηε ρξήζε 
ινγηζκηθώλ όπσο ην EnergyPlus θαη ην Google Sketchup, πξαγκαηνπνηήζεθε πιήξεο πξνζνκνίσζε 
θαη ελεξγεηαθή αλάιπζε ηνπ θηηξίνπ κειέηεο. Δμαγόκελα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηα δηάθνξα 
επίπεδα απνηειεζκαηηθόηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ζε ζπγθξηηηθνύο πίλαθεο 
θαη δηαγξάκκαηα. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ  
Οη παλεπηζηεκηνππόιεηο κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ κηθξέο πόιεηο ιόγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπο, ησλ 
ρξεζηώλ θαη ησλ κηθηώλ ζύλζεησλ δξαζηεξηνηήησλ ηνπο. Σν ελεξγεηαθό θαη πεξηβαιινληηθό αληίθηππν 
πνπ πξνθαινύλ κέζσ ησλ δξαζηεξηνηήησλ δηδαζθαιίαο θαη έξεπλαο, θαζώο θαη ε παξνρή ππεξεζηώλ 
ππνζηήξημεο, ζα κπνξνύζε λα κεησζεί ζεκαληηθά κε κηα απνηειεζκαηηθή επηινγή νξγαλσηηθώλ θαη 
δηαρεηξηζηηθώλ κέηξσλ [1]. Γεδνκέλνπ όηη ηα θπζηθά εδάθε ησλ παλεπηζηεκηνππόιεσλ αληηθαζίζηαληαη 
από ηερλεηέο επηθάλεηεο θαη θηίξηα κε αλεπηζύκεηεο ζεξκηθέο επηδξάζεηο, είλαη δπλαηή ε 
ππεξζέξκαλζε από ηελ απειεπζέξσζε ηεο αλζξώπηλεο ελέξγεηαο θαη ε απνξξόθεζε ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο από ζθνηεηλέο επηθάλεηεο θαη θηίξηα. Παξ ’όια απηά ε ζπαηάιε ελέξγεηαο ζε αίζνπζεο 
δηδαζθαιίαο, ρώξνπο εξγαζίαο (γξαθεία, εξγαζηήξηα, αίζνπζεο ππνινγηζηώλ θιπ.) ή ζε θαηνηθίεο 
(θνηηώλεο) κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί. [2]. 

Πξνο ην ζθνπό απηό, ε αλάγθε αλάπηπμεο λέσλ ηερλνινγηώλ πνπ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε βηώζηκσλ 
ελαιιαθηηθώλ πεγώλ ελέξγεηαο είλαη όιν θαη πην εκθαλήο. Κάπνηεο από ηηο ηερλνινγίεο απηέο  
ρξεζηκνπνηνύλ ηε δπλαηόηεηα ηνπ εδάθνπο λα ιεηηνπξγεί σο δεμακελή ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη από 
ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Μέζσ απηώλ ησλ ζπζηεκάησλ, πνπ νλνκάδνληαη γεσζεξκηθνί ελαιιάθηεο, ν 
αέξαο ςύρεηαη θαηά ην θαινθαίξη θαη ζεξκαίλεηαη ην ρεηκώλα. ΢ε ζπλδπαζκό κε άιια παζεηηθά 
ζπζηήκαηα θαη επαξθή ζεξκηθό ζρεδηαζκό ηνπ θηηξίνπ, νη ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ απνθπγή θιηκαηηζηηθώλ κνλάδσλ ζε θηίξηα, κε απνηέιεζκα ζεκαληηθή 
κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ελόο θηηξίνπ[3], [4].  Βηβιηνγξαθηθά έρνπλ παξνπζηαζηεί αξθεηέο 
ζηξαηεγηθέο ζρεδηαζκνύ θαη ππνινγηζηηθέο κέζνδνη κε ρξήζε γεσελαιιαθηώλ [5]–[7] [8][9].  

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελόο ζπζηήκαηνο γεσζεξκίαο, ην νπνίν εθαξκόζηεθε 
ζε θηίξην ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Σν ζύζηεκα απηό απνηειεί έλαλ ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο 
εδάθνπο/αέξα (earth to air heat exchanger) (Δηθόλα 1), γηα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αγσγνί ηα 
ππόγεηα πεξάζκαηα ηνπ Πνιπηερλείνπ έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ αγσγώλ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο. Η 
κειέηε απηή ζα κπνξνύζε ην δίρσο άιιν λα απνηειέζεη πξόηππν ζύζηεκα γηα θηίξηα κε παξόκνηα 
ραξαθηεξηζηηθά. Με ηε βνήζεηα ελόο κεραληθνύ ζπζηήκαηνο ν αηκνζθαηξηθόο αέξα νδεγείηαη ζην 
θηίξην, αθνύ έρεη ςπρζεί ή ζεξκαλζεί θαζώο δηαπεξλά ην δίθηπν αγσγώλ (earth tubes). Οη 
ζεξκνθξαζία ηνπ ππεδάθνπο (ζηαζεξή θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο), ην κήθνο, ε αθηίλα, ην βάζνο 
εγθαηάζηαζεο θαη ην πιηθό ηνπ αγσγνύ, απνηεινύλ ηνπο πιένλ θξίζηκνπο παξάγνληεο γη’ απηό θαη 
εμεηάζηεθαλ ζύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 
Εηθόλα 1. Απινπνηεκέλε ζρεκαηηθή απεηθόληζε εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο 

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

2.1. Μονηελοποίηζη κηιπίος  

Οη βαζηθέο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζηηο νπνίεο πεξηθιείεηαη ην ππό κειέηε θηίξην, 
βξίζθνληαη ζηελ επξύηεξε πεξηνρή ηεο πόιεο ησλ Υαλίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζε απόζηαζε 6 πεξίπνπ 
ρηιηνκέηξσλ βνξεηναλαηνιηθά ηνπ θέληξνπ ηεο πόιεο (Δηθόλα 2). Η Πνιπηερλεηνύπνιε βξίζθεηαη ζε 
πςόκεηξν 137m από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο θαη θαηαιακβάλεη έθηαζε εκβαδνύ 2.900m2, 
πεξίπνπ. 
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ζπλζήθεο. Αξρηθά αλαπηύρζεθε αλαιπηηθό κνληέιν energy balance γηα ηελ κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ 
κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαιπκκέλεο κε ΦΒ βηνκεραληθήο ζηέγεο. ΢ηε ζπλέρεηα 
εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηεο θάιπςεο ηεο ζηέγεο κε θσηνβνιηαΐθά κε βάζε κεηξήζεηο ηεο ξνήο 
ζεξκόηεηαο από ην ηκήκα ηεο θαιπκκέλεο θαη ην ηκήκα ηεο γπκλήο ζηέγεο θαη εληνπίζηεθε ε εμάξηεζε 
ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε ηκήκαηνο από ηηο εμσηεξηθέο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Σέινο εμεηάζηεθε ην 
κηθξνθιίκα ζε όιν ην ζάιακν θαη θνληά ζηελ νξνθή κε ρξήζε ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. 

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 
2.1. Αναλςηικό μονηέλο 

Η βαζηθή γεσκεηξία πνπ πεξηγξάθεη ην πξόβιεκα ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο ξνήο ζεξκόηεηαο δηακέζνπ 
νξνθήο θαιππηόκελεο από ΦΒ δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1. Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε ξνή ζεξκόηεηαο, 
θsi,  πξνο ην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ αλαπηύζζεηαη ην εμήο αλαιπηηθό κνληέιν  απνηεινύκελν από 
ηξεηο εμηζώζεηο ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ[8]  θαη βνεζεηηθέο ζρέζεηο.  

 
Εηθόλα 1: Μεταληζκοί κεηάδοζες ζερκόηεηας αλάκεζα ζε ΦΒ θαη ζηέγε 

Σν ηζνδύγην ελέξγεηαο κέζα ζην δηάθελν αέξα δίλεηαη από ηελ εμίζσζε (1) αθνινύζσο 

m ∙ Cp ∙  θout − θf = A ∙ hcv1 ∙  θse − θint  + A ∙ hcv2 ∙  θsi − θint      (1) 

Όπνπ, 𝑚𝑚 , ε παξνρή αέξα ζην δηάθελν [kg/s], ζf, ε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνύ αέξα [oC], ζout, ε 
ζεξκνθξαζία κε ηελ νπνία εμέξρεηαη ν αέξαο από ην δηάθελν [oC], Α, ε επηθάλεηα ηνπ ΦΒ [m2], hcv1,ν 
ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ΦΒ [W/(m2K)], hcv2, ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο κε ηελ 
επηθάλεηα ηεο νξνθήο [W/(m2K)], ζint,ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα κέζα ζην δηάθελν [oC], ζse,ε 
ζεξκνθξαζία ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ΦΒ [oC] θαη ζsi,ε ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο 
ηεο νξνθήο [oC].  

Σν ηζνδύγην ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηάθελνπ πνπ είλαη ζε επαθή κε ην ΦΒ πεξηγξάθεηαη από 
ηελ εμίζσζε (2) πνπ αθνινπζεί  

φse =
θope −θse

Re ∗ + Ni∗ ∙ aest ∙ Gt =
θse−θ int
Rcv

+ θse −θsi
Rrd

     (2) 

Όπνπ,θse, ε ξνή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ηνπ ΦΒ, ζope, ε ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ΦΒ 
[oC], Re*, ε ζεξκηθή αληίζηαζε αγσγηκόηεηαο δηακέζνπ ηνπ ΦΒ [m2K/W], Νη*, ν ζπληειεζηήο δηάρπηεο 
αθηηλνβνιίαο [-], αest, ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ ΦΒ [-], Gt, ε 
πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ΦΒ [W/m2], Rcv, ε ζεξκηθή αληίζηαζε 
ζπλαγσγήο αλάκεζα ζην ΦΒ θαη ην δηάθελν αέξα [(m2K)/W] θαη Rrd,ε ζεξκηθή αληίζηαζε αθηηλνβνιίαο 
αλάκεζα ζην ΦΒ θαη ηελ νξνθή [(m2K)/W].  
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Σα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηηξίνπ Κ3 παξνπζηάδνληαη κε ιεπηνκέξεηα ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 
(Πίλαθαο 1). Οη ηνίρνη απνηεινύληαη, από κέζα πξνο ηα έμσ, από δηπιή γπςνζαλίδα πάρνπο 12mm ε 
κία, κόλσζε πάρνπο 5cm (εμειαζκέλε πνιπζηεξηλε) θαη ηζηκεληνζαλίδα πάρνπο 12mm. Η νξνθή ηνπ 
ηζνγείνπ θαη ηνπ πξώηνπ νξόθνπ απνηειείηαη από κε επηρξηζκέλν ζθπξόδεκα πάρνπο 2cm θαη 
θεξακηθά πιαθάθηα 10mm. Η νξνθή ηνπ δεπηέξνπ νξόθνπ, πνπ βξίζθεηαη ν κε ζεξκαηλόκελνο ρώξνο 
απνηειείηαη από κε επηρξηζκέλν ζθπξόδεκα πάρνπο 2cm, κόλσζε πάρνπο 10cm θαη αζθαιηόπαλν 
πάρνπο 10mm. Σέινο ηα δάπεδα απνηεινύληαη ζηε πιεηνςεθία ηνπο από κάξκαξν (δηάδξνκνη θαη 
γξαθεία), θαη ζε νξηζκέλνπο ρώξνπο από βηνκεραληθό δάπεδν (εξγαζηήξηα) θαη θεξακηθό πιαθάθη 
(ηνπαιέηεο θαη γξαθεία). Σα παξάζπξα απνηεινύληαη από δηπινύο παινπίλαθεο κε πιαίζηα αινπκηλίνπ 
θαη εζσηεξηθέο ξπζκηδόκελεο πεξζίδεο. Σν ππό κειέηε θηίξην ζηεγάδεη όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 
θπξίσο γξαθεία, εξγαζηήξηα θαη αίζνπζεο ππνινγηζηώλ. ΢ηελ ππνινγηδόκελε ηζρύ από ηνλ εμνπιηζκό 
πεξηιακβάλνληαη εμνπιηζκόο γξαθείσλ, ππνινγηζηέο, scanner, εθηππσηέο, ειεθηξηθέο ζπζθεπέο θαη 
εμνπιηζκόο εξγαζηεξίσλ. Ο θσηηζκόο ησλ ρώξσλ θαιύπηεηαη από ξάβδνπο θζνξηζκνύ ηύπνπ Σ18 
ησλ 18W. 

Πίλαθαο 1: Δνκηθά ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ θηηξίνπ Κ3 (αλαθνξά από πάλσ πξνο ηα θάησ θαη από 
έμσ πξνο ηα κέζα).   

΢ηξώζεηο πιηθώλ Ππθλόηεηα 
[kg/m3] 

Πάρνο [m] ΢πληει.Λ 
[W/mK] 

Θεξκνρσξεηηθόηεηα 
[J/(KgK)] 

Γάπεδν ηζνγείνπ 

Μάξκαξν 2800 0,02 3,48 1000 

Σζηκεληνθνλίακα 1800 0,02 0,87 1000 

Γαξκπηιόδεκα 
(Β225) 1500 0,05 1,1 1000 

΢ηεγαλσηηθή 
κεκβξάλε 1050 0,01 0,17 1100 

Διαθξά 
νπιηζκέλε πιάθα 

ζθπξνδέκαηνο 
2400 0,2 2,03 1000 

Γάπεδν 1νπ νξόθνπ 

Μάξκαξν 2800 0,02 3,48 1000 

Σζηκεληνθνλίακα 1800 0,02 0,87 1000 

Γαξκπηιόδεκα 2400 0,05 0,64 1000 

Πιάθα 
νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο 

2400 0,15 2,03 1000 

Μνλσηηθό πιηθό 50 0,07 0,04 840 

Δπίρξηζκα 1900 0,02 0,87  

Δμσηεξηθόο ηνίρνο ηζνγείνπ 

Γπςνζαλίδα 1000 0,012 0,58 1000 

Μνλσηηθό Τιηθό 25 0,05 0,04 840 

΢θπξόδεκα – 
Σνηρίν εκθαλνύο 
ζθπξνδέκαηνο 

(Β225) 

2400 0,15 2,03 1000 

Δμσηεξηθόο ηνίρνο 1νπ νξόθνπ 

Σζηκεληνζαλίδα 1100 0,012 0,58 1000 

Μνλσηηθό πιηθό 25 0,05 0,04 840 
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Γπςνζαλίδα 1200 0,012 0,58 1000 

Παξάζπξα 

Γηπινί 
παινπίλαθεο 

2500 0,01 1,00 750 

Πιαίζην 
αινπκηλίνπ 

2800 0,044 160,0 880 

 

Σν ππό κειέηε θηίξην ζηεγάδεη όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, θπξίσο γξαθεία, εξγαζηήξηα θαη 
αίζνπζεο ππνινγηζηώλ. ΢ηελ ππνινγηδόκελε ηζρύ από ηνλ εμνπιηζκό πεξηιακβάλνληαη εμνπιηζκόο 
γξαθείσλ, ππνινγηζηέο, scanner, εθηππσηέο, ειεθηξηθέο ζπζθεπέο θαη εμνπιηζκόο εξγαζηεξίσλ. Ο 
θσηηζκόο ησλ ρώξσλ θαιύπηεηαη από ξάβδνπο θζνξηζκνύ ηύπνπ Σ18 ησλ 18W. 

Η πξνζνκνίσζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θηηξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 
SketchUp, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ηξηζδηάζηαηε απνηύπσζε ηνπ θηηξίνπ (Δηθόλα 5) ελώ ζηε 
ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ αλάιπζεο EnergyPlus [10] εηζήρζεζαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 
νιόθιεξνπ ηνπ θειύθνπο ηεο θαηαζθεπήο, ηα θιηκαηηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαζώο θαη 
δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηελ ππάξρνπζα θαηαλάισζε ελέξγεηαο ηνπ θηηξίνπ. Ιδηαίηεξε κέξηκλα ππήξμε 
θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο ζπζηήκαηνο ςύμεο/ζέξκαλζεο VRF (Variable Refrigerant 
Flow) σο πξνο ην νπνίν ν γεσζεξκηθόο ελαιιάθηεο ιεηηνπξγεί ππνζηεξηθηηθά. Σν ζύζηεκα απηό 
απνηειεί έλα ζύζηεκα θιηκαηηζκνύ κεηαβιεηνύ όγθνπ ςπθηηθνύ κέζνπ θαη πεξηιακβάλεη ηελ εμσηεξηθή 
κνλάδα (αληιία ζεξκόηεηαο), ε νπνία ζπλδέεηαη κε πνιιαπιέο εζσηεξηθέο κνλάδεο κέζσ ελόο 
θεληξηθνύ δηθηύνπ ςπθηηθώλ ζσιελώζεσλ. ΢ην ζύζηεκα θπθινθνξεί ςπθηηθό ππό κνξθή αεξίνπ θαη 
πγξνύ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο κέζν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο βάζεη ηνπ κηθηνύ θύθινπ ηνπ 
κνληέινπ ηεο αληιίαο ζεξκόηεηαο. Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ VRF είλαη ε πςειή ηνπο 
απόδνζε, ε εύθνιε εγθαηάζηαζή ηνπο θαζώο θαη όηη κπνξνύλ λα εμππεξεηήζνπλ πνιύ απνδνηηθά 
κεηαβιεηά θνξηία. Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο ζέξκαλζεο, ζύκθσλα κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
ζπζηήκαηνο, ηέζεθε 1,55 ελώ ν ζπληειεζηήο απόδνζεο ςύμεο 1,4. 

 
Εηθόλα 5. Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ θηηξίνπ Κ3 

Κάζε όξνθνο ρσξίδεηαη ζε δηαθνξεηηθό αξηζκό ζεξκηθώλ δσλώλ αλάινγα από ην πξνθίι ησλ ειηαθώλ 
θεξδώλ, ηνλ πξνζαλαηνιηζκό, ηελ ρξήζε ηνπ εθάζηνηε ρώξνπ θαζώο θαη ηελ επηθάλεηα κε ηελ νπνία 
ζπλνξεύνπλ (αέξαο, έδαθνο θηι.). Πην ζπγθεθξηκέλα ην ηζόγεην ρσξίδεηαη ζε έμη (6) ζεξκηθέο δώλεο, ν 
1νο όξνθνο ζε έμη (6) θαη ν 2νο απνηειεί νιόθιεξνο κία ζεξκηθή δώλε. 

Η επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο έγηλε ζηα πιαίζηα ηνπ 
πξνγξάκκαηνο CAMPIT [11]. 

2.2. Γεωενναλάκηηρ εδάθοςρ/ αέπα – Earth Tube  

΢ην ζεκείν απηό έγηλε ε πξνζνκνίσζε ησλ ππόγεησλ αγσγώλ. Πξόθεηηαη γηα ππόγεηνπο δηαδξόκνπο 
πνπ ζπλδένπλ ηα θηίξηα ηεο Πνιπηερλεηνύπνιεο κεηαμύ ηνπο (Δηθόλα 6). Πξνθεηκέλνπ λα 
πξνζνκνησζεί ε ηαπηόρξνλε ιεηηνπξγία ησλ δύν ζπζηεκάησλ (Earth Tube - VRF), θαη ιακβάλνληαο 
ππόςηλ ηηο ηερληθέο ηδηαηηεξόηεηεο ηνπ EnergyPlus, δεκηνπξγήζεθε μερσξηζηό πξνζνκνίσκα ηνπ 
θηηξίνπ κειέηεο ζην νπνίν εηζήρζε ζε βάζνο 3,2m ν γεσζεξκηθόο, από ζθπξόδεκα, αγσγόο, αθηίλαο 
1m, πάρνπο 10 cm, θαη κήθνπο 80m. 

Υξεζηκνπνηώληαο ην βνεζεηηθό πξόγξακκα CalcSoilSurfTemp [12] θαη ηα θιηκαηηθά δεδνκέλα από ην 
δειηίν θαηξνύ, πξνζδηνξίζηεθε αξρηθά ε κέζε εηήζηα ζεξκνθξαζία ππεδάθνπο ηεο πεξηνρήο κειέηεο, 
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θαη ζηε ζπλέρεηα νη κέζεο κεληαίεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ εμεξρνκέλνπ από ην δίθηπν αγσγώλ αέξα, 
δεδνκέλν απαξαίηεην γηα ην επόκελν ζηάδην ηεο αλάιπζεο. Σα δεδνκέλα εηζόδνπ ηνπ ινγηζκηθνύ 
CalcSoilSurfTemp παξαηίζεληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 2). Οη ηηκέο επηιέρζεθαλ βάζε ησλ 
ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πξνηεηλόκελσλ ηηκώλ ηνπ EnergyPlus. 

Πίλαθαο 2: Δεδνκέλα εηζόδνπ ινγηζκηθνύ CalcSoilSurfTemp, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 
ππνινγηζκό ησλ ζεξκνθξαζηώλ ηνπ αέξα πνπ εμέξρεηαη από ηνπο ππόγεηνπο αγσγνύο.  

Παξάκεηξνη Δηζαγόκελεο ηηκέο 

Ρπζκόο ξνήο αέξα ζρεδηαζκνύ 0.1m3/s 

Διάρηζηε ζεξκνθξαζία δώλεο θαηά ηε ςύμε -100C 

Μέγηζηε ζεξκνθξαζία δώλεο θαηά ηε ςύμε 300C 

Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 0,10C 

Σύπνο earthtube Δμαλαγθαζκέλεο εηζαγσγήο 

Αύμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αλεκηζηήξα 400Pa 

΢πλνιηθή απόδνζε αλεκηζηήξα 0.9 

Αθηίλα αγσγνύ 1m 

Πάρνο αγσγνύ 0.1m 

Μήθνο αγσγνύ 80m 

Θεξκηθή αγσγηκόηεηα αγσγνύ 1.73W/m*K 

Βάζνο αγσγνύ από ηελ επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο 3,2m 

Καηάζηαζε εδάθνπο Ξεξό 

Μέζε ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο εδάθνπο 18 

Δύξνο επηθαλεηαθήο ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο 7,454 

΢ηαζεξά αιιαγήο θάζεο επηθαλεηαθήο 
ζεξκνθξαζίαο εδάθνπο 27 

΢πληειεζηήο ζηαζεξήο ξνήο 0,606 

΢πληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο ξνήο 0,02 

΢πληειεζηήο ηαρύηεηαο ξνήο 0,0006 

΢πληειεζηήο ηεηξαγώλνπ ηαρύηεηαο πνήο 0 

 

Μεηά ηελ πξόςπμε ή πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα κέζσ ηεο δηέιεπζήο ηνπ από ηνπο ππόγεηνπο αγσγνύο, ν 
αέξαο θαηεπζύλεηαη ζηελ εμσηεξηθή κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο VRF. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε απηνύ ηνπ 
ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία EMS (Energy Management System) ηνπ EnergyPlus [13]. 
Πξόθεηηαη γηα κία από ηηο δπλαηόηεηεο γηα πξνρσξεκέλνπο ρξήζηεο ηνπ EnergyPlus θαζ’ όηη παξέρεη 
έλαλ ηξόπν αλάπηπμεο κεζόδσλ ειέγρνπ θαη δεκηνπξγίαο ππνξνπηηλώλ πνπ ππεξβαίλνπλ ηηο ηππηθέο 
δπλαηόηεηεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. Με ηε δεκηνπξγία θαηάιιεινπ θώδηθα εληνιώλ, πνπ βαζίδεηαη ζηελ 
γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ EnergyPlus Runtime Language (Erl), ν ρξήζηεο κπνξεί λα παξαθάκςεη ηηο 
ζπλήζεηο δηαδηθαζίεο επίιπζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηξνπνπνηώληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνο ηελ 
επηζπκεηή θαηεύζπλζε πξνζνκνίσζεο . 

΢ε πξώηε θάζε γξάθηεθε θαηάιιειν πξόγξακκα κε ην νπνίν νη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο πνπ εμήρζεζαλ 
από ην βνεζεηηθό πξόγξακκα ζην πξνεγνύκελν βήκα (CalcSoilSurfTemp) εηζήρζεζαλ ζην θαηλνύξην 
κνληέιν. ΢ηε ζπλέρεηα θάλνληαο ρξήζε ηνπ ζηνηρείνπ EMS:Actuator νη ηηκέο απηέο αληηθαζηζηνύλ ηηο 
ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ εμσηεξηθνύ αέξα πνπ εηζάγνληαη ζηνλ αληίζηνηρν θόκβν εηζαγσγήο αέξα 
ηνπ θύξηνπ ζπζηήκαηνο ςύμεο/ζέξκαλζεο ηνπ θηηξίνπ κειέηεο. Απηή ε «παξάθακςε» απνηέιεζε 
νπζηαζηηθά ηε δηαδηθαζία πξόςπμεο/πξνζέξκαλζεο ηνπ αηκνζθαηξηθνύ αέξα, πξάγκα πνπ απνηειεί 
θαη ην βαζηθό ζηόρν απηήο ηεο γεσζεξκηθήο εθαξκνγήο. 
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Εηθόλα 6. Απεηθόληζε ησλ ππόγεησλ δηάδξνκνη πνπ ζπλδένπλ ηα θηίξηα ηεο Πνιπηερλεηνύπνιεο 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.1. Αποηελέζμαηα κηιπίος μελέηηρ  
΢ην εμήο, ράξηλ ζπληνκίαο, ε θαηάζηαζε ηνπ πθηζηάκελνπ θηηξίνπ ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 
ραξαθηεξίδεηαη σο Baseline, ελώ ε κνληεινπνίεζε ηνπ θηηξίνπ κε ηελ πξνζζήθε ησλ αγσγώλ (Earth 
Tubes) ραξαθηεξίδεηαη σο EarthtoAir HX. ΢ηα δηαγξάκκαηα αληηζηνίρσο παξνπζηάδνληαη σο Baseline 
θαη ΗΥ. 

΢ηηο εηθόλεο 4 έσο 6 παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κεηαμύ ηνπ Baseline θαη ηνπ HX 
πξνζνκνηώκαηνο ηόζν σο πξνο ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπ αέξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζέξκαλζε θαη 
ςύμε ηνπ θηηξίνπ όζν θαη σο πξνο ηα απαηηνύκελα ελεξγεηαθά θνξηία. ΢ηελ εηθόλα 7 παξαηίζεληαη νη 
ηηκέο ησλ εμνηθνλνκνύκελσλ ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ θνξηίσλ. 

 
Εηθόλα 4.	Σύγθξηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβάιινληνο κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αέξα πνπ εηζέξρεηαη ζην θηίξην κεηά ηε δηέιεπζή ηνπ από ηνπο ππόγεηνπο αγσγνύο (Earth Tubes) 

Όπσο δηαθξίλεηαη νη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο είλαη ζεκαληηθέο ηόζν ηνπο ρεηκεξηλνύο όζν θαη ηνπο 
ζεξηλνύο κήλεο, γεγνλόο πνπ εμαζθαιίδεη έλα αξθεηά κεγάιν ελεξγεηαθό θέξδνο. Οη κεγαιύηεξεο 
ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο παξαηεξνύληαη ηνπο κήλεο Ινύιην θαη Αύγνπζην, ελώ εμίζνπ ζεκαληηθέο 
είλαη θαη νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνλ Ιαλνπάξην θαη ηνλ Φεβξνπάξην. Αληίζεηα, κηθξόηεξν εύξνο 
παξαηεξείηαη ηνλ Οθηώβξην, ηνλ Απξίιην θαη ηνλ Μάην. Σν γεγνλόο απηό απνδεηθλύεη πσο ην 
εμεηαδόκελν ζύζηεκα ζπκβάιεη ζηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θπξίσο ηνπο κήλεο ηνπ έηνπο, ζηνπο 
νπνίνπ έρνπκε κεγαιύηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. 
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Εηθόλα 5. Σύγθξηζε ησλ απαηηνύκελσλ ζεξκηθώλ θνξηίσλ ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο (Baseline) κε 

ηα αληίζηνηρα ηνπ ππό κειέηε EarthtoAir HΧ κνληέινπ 

 
Εηθόλα 6. Σύγθξηζε ησλ απαηηνύκελσλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο (Baseline) κε 

ηα αληίζηνηρα ηνπ ππό κειέηε EarthtoAir HΧ κνληέινπ 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη πσο ε κέζε κεληαία εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο είλαη πεξίπνπ ζηα 
794.45KWh. Η κηθξόηεξε εμνηθνλόκεζε παξαηεξείηαη ηνλ κήλα Μάην ελώ ε κεγαιύηεξε ηνλ Ινύιην, 
όπσο ήηαλ αλακελόκελν ζύκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ εηζήρζεζαλ θαηά ηε 
κνληεινπνίεζε. ΢ηνλ παξαθάησ δηάγξακκα (Δηθόλα 7) παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ηηκέο ησλ 
εμνηθνλνκνύκελσλ ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ θνξηίσλ. Όπσο δηαθξίλεηαη ε εμνηθνλόκεζε θαηά ηνπο 
ζεξηλνύο κήλεο έρεη ζρεηηθά κεγαιύηεξεο ηηκέο από απηέο ησλ ρεηκεξηλώλ κελώλ. Παξόια απηά ηνπο 
ρεηκεξηλνύο κήλεο θαίλεηαη λα ππάξρεη κία πην ζηαζεξή πνζνζηηαία εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο. Η 
ζπλνιηθή εηήζηα εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζην ππό κειέηε θηίξην (Κ3) ππνινγίζηεθε ζηηο 9518kWh πνπ 
αληηζηνηρεί ζε εμνηθνλόκεζε 19,93% ηεο ζπλνιηθήο απαηηνύκελεο ελέξγεηαο ηνπ θηηξίνπ γηα ζέξκαλζε 
θαη ςύμε. Σν θύξην πεξηβαιινληηθό όθεινο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ εηήζηα παξαγσγή 9518kWh, είλαη 
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ε κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά 5.74 ηόλνπο. Γηα ηνλ ππνινγηζκό απηό 
ζεσξήζεθε όηη νη πεγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από πδξνγνλάλζξαθεο εθπέκπνπλ 0.603kg 
CO2 αλά kWh [14]. 

 

 
Εηθόλα 7. Εμνηθνλνκνύκελα ζεξκηθά θαη ςπθηηθά θνξηία κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ππό κειέηε EarthtoAir 

HΧ κνληέινπ 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο ζην θηίξην 
κειέηεο (Κ3) είλαη ηα εμήο: 

 νη ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο είλαη ζεκαληηθέο ηόζν ηνπο ρεηκεξηλνύο όζν θαη ηνπο ζεξηλνύο 
κήλεο, γεγνλόο πνπ εμαζθαιίδεη έλα αξθεηά κεγάιν ελεξγεηαθό θέξδνο 

 ε κεγαιύηεξε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πνπ παξαηεξείηαη ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 
αέξα πεξηβάιινληνο είλαη 7.95νC ελώ ε κηθξόηεξε 0,3ν C  

 νη κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο παξαηεξνύληαη ηνπο κήλεο Ινύιην θαη Αύγνπζην, 
ελώ εμίζνπ ζεκαληηθέο είλαη θαη νη δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ηνλ Ιαλνπάξην θαη ηνλ Φεβξνπάξην. 
Αληίζεηα, κηθξόηεξν εύξνο παξαηεξείηαη ηνλ Οθηώβξην, ηνλ Απξίιην θαη ηνλ Μάην. Σν γεγνλόο 
απηό απνδεηθλύεη πσο ην εμεηαδόκελν ζύζηεκα ζπκβάιεη ζηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 
θπξίσο ηνπο κήλεο ηνπ έηνπο, ζηνπο νπνίνπο έρνπκε κεγαιύηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 

 ε κέζε κεληαία εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο είλαη πεξίπνπ ζηα 794.45KWh  

 ε κηθξόηεξε εμνηθνλόκεζε παξαηεξείηαη ηνλ κήλα Μάην ελώ ε κεγαιύηεξε ηνλ Ινύιην 

 ε ζπλνιηθή εηήζηα εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο ζην ππό κειέηε θηίξην (Κ3) ππνινγίζηεθε ζηηο 9518 
kWh 

 ην θύξην πεξηβαιινληηθό όθεινο πνπ πξνέξρεηαη από ηελ εηήζηα παξαγσγή 9518 kWh, είλαη ε 
κείσζε ησλ αέξησλ εθπνκπώλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά 5.74 ηόλνπο. 



684	 Ενσωμάτωση ΑΠΕ σε κτίρια11° Δζληθό ΢πλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Ι.Η.Σ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  
[1] H. M. Alshuwaikhat and I. Abubakar, “An integrated approach to achieving campus 

sustainability: assessment of the current campus environmental management practices,” J. 
Clean. Prod., vol. 16, no. 16, pp. 1777–1785, 2008. 

[2] Wong Nyuk Hien, S. Jusuf, A. La Win, A. & K. Thu, H. & S. Negara, and T. & X. Wu, 
“Environmental study of the impact of greenery in an institutional campus in the tropics.,” Build. 
Environ. - BLDG Env., vol. 42, pp. 2949–2970, 2007. 

[3] M. Santamouris and D. Kolokotsa, “Passive cooling dissipation techniques for buildings and 
other structures: The state of the art,” Energy Build., vol. 57, no. 0, pp. 74–94, Feb. 2013. 

[4] M. Santamouris and D. Kolokotsa, Passive cooling of buildings: Present and future needs: 
Recent progress on passive cooling convective technologies. 2016. 

[5] R. Kumar, A. R. Sinha, B. K. Singh, and U. Modhukalya, “A design optimization tool of earth-to-
air heat exchanger using a genetic algorithm,” Renew. Energy, vol. 33, no. 10, pp. 2282–2288, 
2008. 

[6] R. Kumar, S. C. Kaushik, and S. N. Garg, “Heating and cooling potential of an earth-to-air heat 
exchanger using artificial neural network,” Renew. Energy, vol. 31, no. 10, pp. 1139–1155, 
2006. 

[7] M. Maerefat and A. P. Haghighi, “Passive cooling of buildings by using integrated earth to air 
heat exchanger and solar chimney,” Renew. Energy, vol. 35, no. 10, pp. 2316–2324, 2010. 

[8] J. Vaz, M. A. Sattler, E. D. Dos Santos, and L. A. Isoldi, “Experimental and numerical analysis 
of an earth-air heat exchanger,” Energy Build., vol. 43, no. 9, pp. 2476–2482, 2011. 

[9] M. De Paepe and A. Janssens, “Thermo-hydraulic design of earth-air heat exchangers,” vol. 35, 
pp. 389–397, 2003. 

[10] EnergyPlus U.S. Department of Energy, “Energy, Plus, Getting Started.” 2017. 

[11] D. Kolokotsa et al., “Development of a web based energy management system for University 
Campuses: The CAMP-IT platform,” Energy Build., vol. 123, pp. 119–135, 2016. 

[12] EnergyPlus U.S. Department of Energy, “Energy Plus, Input Output Reference, Zone Earth 
Tube (Earth Tube).” pp. 605–609, 2017. 

[13] EnergyPlus U.S. Department of Energy, “Energy Plus, EMS Application Guide.” pp. 7, 37–38, 
2017. 

[14] T. Tsoutsos, Renewable energy sources, Environmental analysis of RES. 2005. 

 

 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 68511° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

 1

ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
ΣΤΙΣ ΦΟΙΤΗΤΙΚΕΣ ΕΣΤΙΕΣ ΞΑΝΘΗΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΟΥ 

ΕΡΓΟΥ REUNI

Π.Ν. Μπότσαρης1, Κ.Α. Λυµπερόπουλος1*, Π. Γκιούρκα1, Π. Μπεκάκος1, Π. 
Πιστοφίδης1, Α. Πεχτελίδης1

1Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης, Πολυτεχνική Σχολή, Τμήμα Μηχανικών 
Παραγωγής & Διοίκησης, T.K. 67100, Ξάνθη

e-mail: klympero@pme.duth.gr

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει τις δράσεις που υλοποιήθηκαν στο έργο ενσωμάτωσης τεχνολογιών 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στα έντεκα (11) κτίρια των Φοιτητικών Εστιών του Δημοκρίτειου 
Πανεπιστημίου Θράκης στην Πανεπιστημιούπολη Ξάνθης, συνολικής δομημένης επιφάνειας 
14.819,09 m2 και δυναμικότητας έως 630 φοιτητών. Το έργο υλοποιήθηκε από τον Ειδικό Λογαριασμό 
Κονδυλίων Έρευνας του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης στο πλαίσιο του προγράμματος ΧΜ 
ΕΟΧ 2009-2014, Χρηματοδοτικός Μηχανισμός Ευρωπαϊκού Οικονομικού Χώρου (Θεματική Περιοχή:  
GR03-Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας). Το έργο επιδιώκει την άμβλυνση των κοινωνικών και 
οικονομικών ανισοτήτων μέσω της εξασφάλισης βέλτιστων συνθηκών θερμικής άνεσης με χρήση ΑΠΕ 
σε κτίρια κοινωνικής κατοικίας, όπως οι φοιτητικές εστίες. Οι παρεμβάσεις ενσωμάτωσης 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας υλοποιήθηκαν σε κτίρια τα οποία περιλαμβάνουν οκτώ (8) 
υφιστάμενα κτίρια φοιτητικών κατοικιών, ένα (1) αμφιθέατρο, ένα (1) εστιατόριο που εξυπηρετεί τις 
φοιτητικές εστίες και ένα (1) κτίριο Ενεργειακού Κέντρου. Η εγκατάσταση συστημάτων ΑΠΕ στην 
«Κοινότητα» του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης περιλαμβάνει:

• Υβριδικό σταθμό λέβητα βιομάζας / ηλιακών συλλεκτών συνολικής ισχύος 2,3 MWth για θέρμανση, 
ψύξη και ΖΝΧ των κτιρίων των φοιτητικών κατοικιών και του αμφιθεάτρου

• Σύστημα αβαθούς γεωθερμίας ισχύος 225 kWth και κεντρική κλιματιστική μονάδα για ψύξη, 
θέρμανση και ΖΝΧ του κτιρίου του εστιατορίου

• Αυτόνομο Φ/Β σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 51,48 kWp για μερική κάλυψη 
των ηλεκτρικών φορτίων κτιρίου φοιτητικής κατοικίας

• Σταθμό φόρτισης ηλεκτρικών ποδηλάτων με χρήση φωτοβολταϊκής ενέργειας, 
• Αυτόνομο αιολικό σταθμό φόρτισης ηλεκτρικών ποδηλάτων με μικρή Α/Γ ισχύος 1 kW

Η «Κοινότητα» του Δ.Π.Θ. αποτελεί ένα αποκεντρωμένο σύστημα συνεργατικής παραγωγής και 
κατανάλωσης ενέργειας Η υλοποίηση αποκεντρωμένων συστημάτων συνεργατικής παραγωγής και 
κατανάλωσης ενέργειας με χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας αποτελεί βασική προτεραιότητα 
στην στρατηγική της Ευρωπαϊκής Επιτροπής για την Ενεργειακή Ένωση. Η υλοποίηση του έργου 
REUNI συμβάλλει προς αυτή την κατεύθυνση και αναμένεται να αποτελέσει σημαντική μελέτη 
περίπτωσης για την εφαρμογή αντίστοιχων συστημάτων στην Ελλάδα και λοιπές χώρες της 
Μεσογείου. 

Λέξεις Κλειδιά: Βιομάζα, ηλιακή ενέργεια, γεωθερμία, φωτοβολταϊκά, αποκεντρωμένα συστήματα 
παραγωγής ενέργειας
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η πράξη «Η συμβολή των ΑΠΕ στη βιώσιμη ανάπτυξη και λειτουργία του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου 
Θράκης - Δημιουργία μιας αειφόρου Κοινότητας» με ακρωνύμιο «REUNI» υλοποιήθηκε από το 
Δημοκρίτειο Πανεπιστήμιο Θράκης με χρηματοδότηση από το Πρόγραμμα ΧΜ ΕΟΧ 2009-2014, 
Χρηματοδοτικός Μηχανισμός Ευρωπαϊκού Οικονομικού Χώρου (Θεματική Περιοχή: GR03 -
Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας) με συνολικό προϋπολογισμό 1.800.365,78 Ευρώ. Η Πράξη “REUNI”
συμβάλλει στην υλοποίηση επιδεικτικών έργων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στην Ελλάδα, και 
ειδικά στην απομακρυσμένη περιοχή της Θράκης δημιουργώντας πυλώνα πράσινης ανάπτυξης, στο
πλαίσιο των υποχρεώσεων της Ελλάδας για την προστασία ενάντια στην Κλιματική Αλλαγή. Επίσης, 
επιδιώκει την άμβλυνση των κοινωνικών και οικονομικών ανισοτήτων μέσω της εξασφάλισης 
βέλτιστων συνθηκών θερμικής άνεσης με χρήση ΑΠΕ σε κτίρια κοινωνικής κατοικίας, όπως οι 
φοιτητικές εστίες. Οι παρεμβάσεις ενσωμάτωσης Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας υλοποιήθηκαν σε 
κτίρια της «Κοινότητας» του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης, τα οποία περιλαμβάνουν οκτώ (8) 
υφιστάμενα κτίρια φοιτητικών κατοικιών  με κωδική ονομασία Α1, Α2, Β1, Β2, Β3, Γ1, Γ2, Δ1, Δ2, ένα 
(1) αμφιθέατρο (ΑΜΦ), ένα (1) εστιατόριο (ΕΣΤ) που εξυπηρετεί τις φοιτητικές εστίες και ένα (1) κτίριο 
Ενεργειακού Κέντρου (ΕΚ). Η «Kοινότητα» βρίσκεται στην πανεπιστημιούπολη της πολυτεχνικής 
σχολής στα Κιμμέρια της Ξάνθης, στην Περιφέρεια Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης. 

2. «ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ» Δ.Π.Θ. ΠΡΟ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΩΝ
2.1. Τοπογραφία θέσης κτιριακού συγκροτήματος

Το κτιριακό συγκρότημα βρίσκεται στο 3 χλμ Ξάνθης – Κιμμερίων, βορειοανατολικά από το κέντρο της 
πόλης της Ξάνθης, βόρεια της πανεπιστημιούπολης του Δημοκρίτειου Πανεπιστήμιο Θράκης. Το 
συνολικό εμβαδόν της ιδιόκτητης έκτασης του ΔΠΘ είναι 1.354.338,43 m2. Η εικόνα 1 παρουσιάζει 
δορυφορική εικόνα της έκτασης και του συνόλου των κτιρίων που αποτελούν την «Κοινότητα» του 
Δ.Π.Θ. 

Εικόνα 1. Δορυφορική εικόνα των κτιρίων της «Κοινότητας» ΔΠΘ (πηγή: Google earth)

2.2. Περιγραφή κτιριακού συγκροτήματος

Το κτιριακό συγκρότημα κατασκευάστηκε σε δύο φάσεις, όπως αποτυπώνεται από τις δύο 
οικοδομικές άδειες που ελήφθησαν το 1988 και το 1997. Τα οκτώ (8) κτίρια φοιτητικών εστιών 
περιλαμβάνουν 668 φοιτητικά διαμερίσματα συνολικών κλινών 592 (535 διαμερίσματα ενός ατόμου, 
24 διαμερίσματα δύο ατόμων και 9 διαμερίσματα για ΑμεΑ). Στο κτίριο του Ενεργειακού Κέντρου είναι 
εγκατεστημένος ο ηλεκτρομηχανολογικός εξοπλισμός παροχής θέρμανσης και ψύξης για τα κτίρια της 
«Κοινότητας» του Δ.Π.Θ., εκτός του κτιρίου του Εστιατορίου, το οποίο διαθέτει ξεχωριστό σύστημα 
θέρμανσης και παραγωγής ΖΝΧ σε λεβητοστάσιο εντός του κτιρίου του Εστιατορίου. Ο πίνακας 1 δίνει 
την επιφάνεια κάθε κτιρίου του κτιριακού συγκροτήματος. 
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Πίνακας 1. Εμβαδόν επιφάνειας κτιρίων της «Κοινότητας» ΔΠΘ

Ονομασία Κτιρίου Επιφάνεια (m2)
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Α1 1.352,72
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Α2 1.188,01
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Β1 1.869,63
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Β2 1.267,51
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Γ1 1.352,72
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Γ2 1.188,01
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Δ1 1.869,63
Κτίριο Φοιτητικής Εστίας ΦΕ_Δ2 1.267,51
Κτίριο αμφιθέατρου ΦΕ_ΑΜΦ 1.941,21
Εστιατόριο Φοιτητικών Εστιών ΦΕ_ΕΣΤ 1.012,36
Κτίριο Ενεργειακού Κέντρου Φοιτητικών Εστιών ΦΕ_ΕΚ 509,78

ΣΥΝΟΛΙΚΑ 14.819,09

Τα κτίρια της «Κοινότητας» είναι κατασκευασμένα από φέροντα οργανισμό σκυροδέματος με μόνωση 
υαλοβάμβακα 50 mm και νευρομετάλ και διπλή δρομική - ορθοδρομική τοιχοποιία οπτοπλινθοδομής 
με υαλοβάμβακα 50 mm ενδιάμεσα. Τα δάπεδα επάνω από τους μη θερμαινόμενους χώρους (ΜΘΧ) 
αποτελούνται από πλάκα σκυροδέματος, γυψοσανίδα και υαλοβάμβακα 50 mm. Τα δάπεδα επάνω 
από το έδαφος αποτελούνται από πλάκα σκυροδέματος, μαρμάρινη επικάλυψη και υαλοβάμβακα 50 
mm. Η οροφή των κτιρίων είναι από πλάκα σκυροδέματος με υαλοβάμβακα 60 mm κάτω από μπετόν 
κλίσεως, ενώ φέρουν βυζαντινά κεραμίδια. Τα ανοίγματα των κτιρίων αποτελούνται από κουφώματα 
αλουμινίου συρόμενα χωρίς θερμοδιακοπή και δίδυμους απλούς υαλοπίνακες. Στο κτίριο του 
ενεργειακού κέντρου παρατηρούνται επιπλέον φεγγίτες με μονούς υαλοπίνακες. Η συνολική επιφάνεια 
των ανοιγμάτων των κτιρίων της «Κοινότητας» είναι 2.101,40 m2.

Η θέρμανση των κτιρίων της «Κοινότητας», εκτός του κτιρίου του Εστιατορίου, γίνεται μέσω κεντρικής 
εγκατάστασης θέρμανσης, η οποία βρίσκεται στο Ενεργειακό Κέντρο και περιλαμβάνει τρεις (3) 
μονάδες λέβητα-καυστήρα πετρελαίου υψηλών θερμοκρασιών (90ο/70οC) (δύο από αυτούς 
ιδιοκτησίας του ΙΝΕΔΙΒΙΜ και ένας του Δ.Π.Θ.) ισχύος 1.163 kW έκαστη (δύο σε λειτουργία – ένας 
εφεδρικός). Στο εστιατόριο υπάρχει μονάδα λέβητα-καυστήρα πετρελαίου υψηλών θερμοκρασιών 
(90ο/70οC) ισχύος 395,42 kW. Η διανομή της θερμότητας στα κτίρια γίνεται μέσω σωληνώσεων σε 
υπόγεια κανάλια τα οποία οδεύουν στον περιβάλλοντα χώρο της «Κοινότητας». Οι δύο από τους τρεις 
λέβητες του Ενεργειακού Κέντρου είναι τύπου ΠΥΡΚΑΛ, κατασκευής 2006 και 2010, ενώ ο τρίτος είναι 
τύπου RAYOM (Αντ. Σαχωλαρίδης Α.Β.Ε.Ε.), κατασκευής 1991. Οι καυστήρες είναι τύπου R.B.L.  662 
Τ1 για λειτουργία από 948-1540 kW και κατανάλωσης καυσίμου 80-130 kg/h. Η διανομή της 
θέρμανσης προς τα κτίρια της «Κοινότητας» γίνεται με υπόγεια δίκτυα σωληνώσεων χωρίς 
θερμόμονωση. Για την κυκλοφορία του θερμού νερού αξιοποιούνται τέσσερις (4) κυκλοφορητές 
κατάλληλης ισχύος και παροχής. Οι τερματικές μονάδες στα κτίρια των εστιών είναι θερμαντικά 
σώματα τύπου panel, ενώ στο εστιατόριο και στο αμφιθέατρο υπάρχουν επίσης Κεντρικές 
Κλιματιστικές Μονάδες (ΚΚΜ) και μονάδες ανεμιστήρα – στοιχείου (fancoils). Η θέρμανση στο κτίριο 
του εστιατορίου αποδίδεται μέσω Κεντρικής Κλιματιστικής Μονάδας κατασκευής Φυρογένης τύπου 
ΜΕΑ 120, παροχής 20.400 m3/h, ψυκτικής απόδοσης 575,69 kW, θερμικής απόδοσης 1.442,12kW,
κατασκευής 9/1989. Η ΚΚΜ βρίσκεται σε κακή κατάσταση, ενώ δεν φέρει κανένα σύστημα ανάκτησης 
θερμότητας. Στο εστιατόριο υπάρχει μονάδα λέβητα-καυστήρα πετρελαίου υψηλών θερμοκρασιών 
ισχύος 395,42 kW.

Στην υφιστάμενη κατάσταση, η ψύξη χώρων αφορά μόνο τα κτίρια του Εστιατορίου και του 
Αμφιθεάτρου και γίνεται και πάλι μέσω του Ενεργειακού Κέντρου και μέσω δύο (2) υδρόψυκτων 
ψυκτών νερού ισχύος 316,71 kW έκαστος με πύργο ψύξης και δύο συμπιεστές (έκαστος). Οι 
υδρόψυκτοι ψύκτες είναι τύπου TRANE, κατασκευής του 1991 και βρίσκονται σε κακή κατάσταση, 
όπως και οι πύργοι ψύξης. Η διανομή γίνεται μέσω σωληνώσεων στα υπόγεια κανάλια που 
αναφέρθηκαν παραπάνω. Η απόδοση της ψύξης γίνεται μέσω των Κεντρικών Κλιματιστικών 
Μονάδων και μονάδων fan-coil.

Για την παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) στην υφιστάμενη κατάσταση χρησιμοποιούνται οι 
μονάδες λέβητα-καυστήρα που αναφέρθηκαν παραπάνω. Μάλιστα, ο βαθμός απόδοσης κατά την 
θερινή λειτουργία είναι ιδιαίτερα χαμηλός (περίπου 45%). Σε κάθε κτίριο εστιών είναι εγκατεστημένο 
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ένα boiler χωρητικότητας 2.500 lt (εκτός από Β1 και Δ1 που είναι 4.000 lt). Το Εστιατόριο διαθέτει 
boiler χωρητικότητας 800 lt. Στα κτίρια των εστιών υπάρχει ανακυκλοφορία του ΖΝΧ.

2.3. Κατανάλωση ενέργειας και ανθρακικό αποτύπωμα

Η κατανάλωση πετρελαίου θέρμανσης για τα έτη 2011, 2012 και 2013 δίνεται στον πίνακα 2. Τα 
διαθέσιμα πραγματικά στοιχεία περιλαμβάνουν την συνολική κατανάλωση του κτιριακού 
συγκροτήματος, αφαιρουμένου του κτιρίου του εστιατορίου, τα οποία έχουν κατανεμηθεί στα 
επιμέρους κτίρια σύμφωνα με τις θερμικές απώλειες κάθε κτιρίου. Από τη σύγκριση της κατανάλωσης 
πετρελαίου για κάθε έτος είναι εμφανής η επίπτωση της οικονομικής κρίσης και της αύξησης του
ειδικού φόρου κατανάλωσης στα επίπεδα θερμικής άνεσης των χρηστών των εν’ λόγω 
εγκαταστάσεων. Σύμφωνα με τα διαθέσιμα πραγματικά στοιχεία, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 
του κτιριακού συγκροτήματος το 2012 ήταν ίση με 2.317,20 MWh. 

Πίνακας 2. Καταναλώσεις πετρελαίου θέρμανσης κτιρίων για τα έτη 2011, 2012 και 2013

2011 2012 2013
Κτίρια MWh L MWh L MWh L
ΦΕ_Α1 297,61 29760,68 172,53 17252,75 112,29 11228,78
ΦΕ_Α2 240,77 24077,44 139,58 13958,08 90,84 9084,48
ΦΕ_Β1 363,79 36379,21 210,90 21089,62 137,26 13725,97
ΦΕ_Β2 238,07 23806,81 138,01 13801,20 89,82 8982,37
ΦΕ_Γ1 297,61 29760,68 172,53 17252,75 112,29 11228,78
ΦΕ_Γ2 240,77 24077,44 139,58 13958,08 90,84 9084,48
ΦΕ_Δ1 363,79 36379,21 210,90 21089,62 137,26 13725,97
ΦΕ_Δ2 238,07 23806,81 138,01 13801,20 89,82 8982,37

ΦΕ_ΑΜΦ  57,40 5740,21 33,28 3327,69 21,66 2165,80
ΦΕ_ΕΣΤ 569,00 56900,25 529,45 52945,20 515,75 51575,04

Σύνολο 2.906,89 290.688,75 1.884,76 188.476,20 1.397,84 139.784,04

Για τον υπολογισμό του ανθρακικού αποτυπώματος γίνεται χρήση των συντελεστών μετατροπής σε 
ισοδύναμες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που δίνονται στον Πίνακα Β.1. του Κανονισμού 
Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων [1]. Επίσης, το ανθρακικό αποτύπωμα της «Κοινότητας» υπολογίζεται 
λαμβάνοντας υπόψη την μεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής (ΑΚΖ) και συγκεκριμένα τους 
συντελεστές μετατροπής όπως αυτοί δίνονται από το Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC). Σύμφωνα με το IPCC, οι εκπομπές CO2eq για κάθε ΜWhe καυσίμου είναι 1,167 τόνοι για την 
ηλεκτρική ενέργεια και 0,299 τόνοι για το πετρέλαιο θέρμανσης. Συνεπώς, το ανθρακικό αποτύπωμα 
της «Κοινότητας» υπολογίζεται σε 2.789,29 tnCO2/y (μέθοδος ΚΕΝΑΚ), ή 3.267,72 tnCO2/y (μέθοδος 
ΑΚΖ). Λαμβάνοντας υπόψη το πλήθος μόνιμων ατόμων (εργαζόμενοι, φοιτητές) ίσο με 630 άτομα, το 
ανθρακικό αποτύπωμα ισούται με 5,18 τόνους CO2 ανά άτομο (μέθοδος ΑΚΖ) και 4,42 τόνους CO2
ανά άτομο (μέθοδος ΚΕΝΑΚ). Οι εν λόγω τιμές είναι απόλυτα συγκρίσιμες με τις τιμές που 
υπολογίζονται στο Σχέδιο Δράσεις Αειφορικής Ενέργειας και Κλίματος του Δήμου Ξάνθης (6 τόνοι CO2
ανά κάτοικο).

3. «ΚΟΙΝΟΤΗΤΑ» Δ.Π.Θ. ΜΕΤΑ ΠΑΡΕΜΒΑΣΕΩΝ
3.1. Στόχοι του έργου REUNI

Η «Κοινότητα» του Δ.Π.Θ. αποτελεί ένα αποκεντρωμένο σύστημα συνεργατικής παραγωγής και 
κατανάλωσης ενέργειας καθώς τα κτίρια που αποτελούν το κτιριακό συγκρότημα διαθέτουν κοινό 
σύστημα παραγωγής θέρμανσης και κοινό σύστημα τροφοδοσίας ηλεκτρικής ενέργειας. Η υλοποίηση 
αποκεντρωμένων συστημάτων συνεργατικής παραγωγής και κατανάλωσης ενέργειας με χρήση 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας αποτελεί βασική προτεραιότητα στην στρατηγική της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής για την Ενεργειακή Ένωση (Energy Union). Η υλοποίηση του έργου “REUNI” συμβάλλει 
προς αυτή την κατεύθυνση και αποτελεί σημαντική μελέτη περίπτωσης για την εφαρμογή αντίστοιχων 
συστημάτων στην Ελλάδα και λοιπές χώρες της Μεσογείου. 

Το έργο «REUNI» στοχεύει στην αύξηση του ποσοστού συμμετοχής των Ανανεώσιμων Πηγών 
Ενέργειας στο ενεργειακό ισοζύγιο του κτιριακού συγκροτήματος κατά τουλάχιστον 50%, καθώς 
επίσης και στην μείωση των εκπομπών CO2 κατά τουλάχιστον 20%. Η επίτευξη των στόχων συμβάλει 
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στην βελτίωση των συνθηκών θερμικής άνεσης και ποιότητας διαβίωσης των φοιτητών-ενοίκων, 
μειώνει το λειτουργικό κόστος των κτιρίων, ενώ ταυτόχρονα συμβάλει στην ενημέρωση 
ευαισθητοποίηση των φοιτητών του Δ.Π.Θ. αλλά και των πολιτών της Ξάνθης αλλά και όλης της 
Περιφέρειας Ανατολικής Μακεδονίας και Θράκης σε θέματα ΑΠΕ, ενεργειακής αποδοτικότητας και 
εξοικονόμησης ενέργειας. 

Στις επόμενες παραγράφους της παρούσας ενότητας περιγράφονται τα συστήματα τεχνολογιών 
Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας που εγκαταστάθηκαν στο πλαίσιο του έργου REUNI. Όπως 
παρουσιάζεται παρακάτω, το έργο REUNI περιλαμβάνει την αξιοποίηση της βιομάζας, της ηλιακής 
ενέργειας, της γεωθερμικής ενέργειας και της αιολικής ενέργειας. Η πολυμορφία των εφαρμοζόμενων 
ΑΠΕ αποτέλεσε βασικό κριτήριο εκλογής των τεχνολογιών που εγκαταστάθηκαν στο πλαίσιο του 
έργου. Ταυτόχρονα, οι διαθέσιμες τεχνολογίες για την κάλυψη κυρίως των φορτίων θερμικής ενέργειας 
των κτιρίων αξιολογήθηκαν με τεχνο-οικονομικά κριτήρια. Το αυτόνομο Φ/Β σύστημα και η μικρή 
ανεμογεννήτρια που περιγράφονται παρακάτω επιλέχθηκαν για επιδεικτικούς λόγους.

3.2. Παρεμβάσεις ενσωμάτωσης τεχνολογιών ΑΠΕ

3.2.1. Αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα

Στις στέγες των κτιρίων των φοιτητικών εστιών Γ2 και Δ1, τοποθετήθηκε φωτοβολταϊκό σύστημα 
συνολικής ισχύος 51,48 kWp και χωρητικότητας συστήματος αποθήκευσης 11.340 Αh (C120) (εικόνα 
2). Τα κύρια μέρη του αυτόνομου φωτοβολταϊκού συστήματος περιλαμβάνουν:

• Φωτοβολταϊκά πλαίσια SUNTECH STP260-20/Wem πολυκρυσταλλικού τύπου (198 τεμάχια)
• Σύστημα στήριξης φ/β πλαισίων σε κεραμοσκεπή από ανοδιωμένο αλουμίνιο της εταιρείας 

ALUMIL τύπου Helios Roof H2200-250
• Συσσωρευτές ενέργειας SUNLIGHT 2V 18 RES OPzS 3780 (72 τεμάχια)
• Μετατροπείς μικροδικτύου SMA Sunny Island 8.0H (3 τεμάχια)
• Αντιστροφείς δικτύου SMA Sunny Tripower 25.000 TL (2 τεμάχια)
• Σύστημα αποθήκευσης δεδομένων και τηλεμετρίας SMA Cluster Controller (1 τεμάχιο)

Το φωτοβολταϊκό σύστημα συνδέθηκε με φορτία φωτισμού κοινόχρηστων χώρων του ισογείου και του 
πρώτου ορόφου του κτιρίου Γ2, καλύπτοντας 100% τα εν λόγω ηλεκτρικά φορτία. Το εγκατεστημένο 
αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα τροφοδοτεί επίσης ένα σταθμό φόρτισης ηλεκτρικών ποδηλάτων, ο 
οποίος διαθέτει 6 θέσεις φόρτισης και μεταλλικό στέγαστρο προστασίας με φωτισμό. 

Εικόνα 2. Αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα επί κεραμοσκεπής

3.2.2. Υβριδικό σύστημα βιομάζας/θερμικού ηλιακού συστήματος

Την καρδιά των παρεμβάσεων που πραγματοποιήθηκαν στην «Κοινότητα» του Δ.Π.Θ. αποτελεί η 
εγκατάσταση του υβριδικού συστήματος με εκμετάλλευση βιομάζας και ηλιακής ενέργειας για την 
παραγωγή ζεστού νερού με χρήση θερμικού ηλιακού συστήματος επίπεδων επιλεκτικού τύπου 
ηλιακών συλλεκτών και λέβητα βιομάζας και για την παραγωγή ψυχρού νερού με την χρήση ψύκτη 
απορρόφησης (εικόνα 3). Το υβριδικό σύστημα περιλαμβάνει σύστημα σύντομης αποθήκευσης 
ζεστού νερού και λειτουργεί για την κάλυψη του συνόλου της κατανάλωσης θερμικής ενέργειας για 
θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ) των κτιρίων των Φοιτητικών Εστιών (εκτός του 
Εστιατορίου). Το εν λόγω αντικαθιστά πλήρως το υφιστάμενο συμβατικό σύστημα παραγωγής 
θερμικής ενέργειας του κτιριακού συγκροτήματος (λέβητες πετρελαίου) για την κάλυψη των φορτίων 
θέρμανσης και ζεστού νερού χρήσης. 

Το θερμικό ηλιακό σύστημα περιλαμβάνει τα κάτωθι κύρια μέρη:
• Ηλιακούς συλλέκτες επίπεδου επιλεκτικού τύπου εμβαδού μικτής επιφάνειας 1.888,56 m2 της 

εταιρίας ECOSYSTEM τύπου EPI 54 PA (740 τεμάχια)
• Σύστημα στήριξης ηλιακών συλλεκτών στο έδαφος με πασσαλόμπηξη.
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• Ηλιακό υγρό μίγματος νερού/γλυκόλης. 
• Ηλιακούς σταθμούς της εταιρείας LME με εξωτερικούς πλακοειδείς εναλλάκτες της εταιρείας 

SWEP (4 τεμάχια)
• Δίκτυα σωληνώσεων ηλιακού πεδίου και μηχανοστασίου για σύνδεση με υφιστάμενα δίκτυα 

διανομής θερμότητας.
• Περίφραξη προστασίας του πεδίου των ηλιακών συλλεκτών.
• Σύστημα επιτήρησης, ασφαλείας και φωτισμού του πεδίου των ηλιακών συλλεκτών.
• Υδραυλικό εξοπλισμό όπως δοχεία διαστολής, βαλβίδες ασφαλείας, τρίοδες βάνες, κλπ.
• Οικίσκο τύπου ISOBOX.

Το σύστημα του λέβητα βιομάζας περιλαμβάνει τα κάτωθι κύρια μέρη:
• Λέβητα-καυστήρα βιομάζας θερμικής ισχύος 1,15 MWth της εταιρείας THERMOSSOL

STEAMBOILERS S.A. τύπου HWA 1.150.
• Πολυκυκλωνικό φίλτρο ιπτάμενης τέφρας. 
• Οικονομητήρα θέρμανσης νερού από τα εξερχόμενα καυσαέρια απόδοσης 50kW.
• Φίλτρο αποκονίωσης (σακόφιλτρο) για περιεκτικότητα σκόνης καυσαερίων στην καπνοδόχο 

<10mg/Nm3.
• Καπνοδόχο κατακόρυφη, κυλινδρική διαμέτρου D=640mm και ύψους 12m.
• Δεξαμενή αποθήκευσης στερεών βιοκαυσίμων χωρητικότητας 35 m3 που φέρει μεταλλικό σιλό 

και περιλαμβάνει κοχλία μεταφοράς.
• Ηλεκτρικό πίνακα ελέγχου του συστήματος λέβητα βιομάζας.
• Λοιπό υδραυλικό και ηλεκτρολογικό εξοπλισμό.

Το σύστημα σύντομης αποθήκευσης θερμικής ενέργειας αποτελείται από κάθετα δοχεία αποθήκευσης 
χωρητικότητας 10 m3 έκαστο της εταιρείας THERMOSSOL που φέρουν εξωτερική μόνωση 100 mm.
Για την παραγωγή ψύξης έχει εγκατασταθεί ένας ψύκτης απορρόφησης κλειστού τύπου ψυκτικής 
ισχύος 90RT της εταιρείας CARRIER τύπου 16LJ-A12 (εικόνα 4), ο οποίος συνοδεύεται από πύργο 
ψύξης του οίκου EVAPCO τύπου LSTE-5112 ψυκτικής ισχύος 720,5 kW. Για τον απομακρυσμένο 
έλεγχο του υβριδικού συστήματος έχει τοποθετηθεί κατάλληλο σύστημα εποπτείας, ελέγχου και 
μετρήσεων (SCADA).

Εικόνα 3. Λέβητας βιομάζας (αριστερά), ηλιακό πεδίο (κέντρο), σύστημα αποθήκευσης ζεστού νερού 
και βιομάζας (δεξιά)

Το ηλιακό πεδίο αποτελείται από τέσσερις (4) βρόγχους ισχύος (solar collectors loops) ισοδύναμης 
θερμικής ενέργειας. Κάθε βρόγχος αποτελείται από συστοιχίες πέντε ηλιακών συλλεκτών, οι οποίες 
συνδέονται παράλληλα σύμφωνα με την συνδεσμολογία “reverse-return” με στόχο την υδραυλική 
εξισορρόπηση. Ο προσανατολισμός των συστοιχιών των ηλιακών συλλεκτών είναι Νότιος (αζιμούθιο 
0ο) με απόκλιση +/- 3ο. Η γωνία κλίσης των ηλιακών συλλεκτών ως προς το επίπεδο του εδάφους είναι 
45ο. Κάθε βρόγχος ηλιακών συλλεκτών ελέγχεται από μονάδα ελέγχου (solar kit), η οποία 
περιλαμβάνει έλεγχο της αντλίας με αυτόματη προσαρμογή της ταχύτητας για την διατήρηση σταθερής 
διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ των ηλιακών συλλεκτών και των δοχείων αποθήκευσης (π.χ. μείωση 
της ταχύτητας της αντλίας σε συνθήκες συννεφιάς). Η μονάδα ελέγχου κάθε βρόγχου συνδέεται με το 
κεντρικό σύστημα SCADA του υβριδικού σταθμού. Για την αποφυγή του φαινομένου της στασιμότητας 
και της υπερθέρμανσης έχει εγκατασταθεί αυτοματισμός ο οποίος περιλαμβάνει νυχτερινή ψύξη, 
χρήση του ψύκτη απορρόφησης και του πύργου ψύξης καθώς επίσης και χρήση του λέβητα βιομάζας 
(ως εναλλάκτη) για την περαιτέρω ψύξη του νερού των δοχείων αποθήκευσης.

3.2.3. Σύστημα αβαθούς γεωθερμίας

Η συγκεκριμένη παρέμβαση αφορά την εγκατάσταση ενός γεωθερμικού συστήματος κλειστού 
κυκλώματος με γεωθερμικό γεωεναλλάκτη κάθετων γεωτρήσεων (εικόνα 4) και την αντικατάσταση της 
υφιστάμενης κεντρικής κλιματιστικής μονάδας. Το σύστημα αβαθούς γεωθερμίας λειτουργεί για την 
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κάλυψη του συνόλου της κατανάλωσης ενέργειας για θέρμανση, ψύξη και ζεστό νερό χρήσης (ΖΝΧ) 
στο κτίριο του εστιατορίου της «Κοινότητας» του Δ.Π.Θ. Περιλαμβάνει τα κάτωθι κύρια μέρη:

• Γεωθερμικός γεωεναλλάκτης κάθετων γεωτρήσεων συνολικού μήκους 3.060 μέτρων (34 
γεωτρήσεις βάθους 90 μέτρων έκαστη).

• Αντλίες θερμότητας CARRIER τύπου 30WG-090—0346-PE (2 τεμάχια) (εικόνα 4).
• Σωλήνες πολυαιθυλενίου PE-HD 16 σε σχήμα απλού U-tube (6.000 μέτρα).
• Δίκτυο μεταφοράς θερμότητας από τον γεωεναλλάκτη στις γεωθερμικές αντλίες.
• Δίκτυο σωληνώσεων από τις γεωθερμικές αντλίες στις καταναλώσεις.
• Αντλία  πρωτεύοντος δικτύου / Αντλία δευτερεύοντος δικτύου.
• Δικλείδες & Διακόπτες Ροής (Βάνες).
• Φίλτρα, Βαλβίδες Αντεπιστροφής, Αυτόματο Πλήρωσης, Μανόμετρα / Θερμόμετρα, Αυτόματα 

Εξαεριστικά, δοχεία διαστολής.
• Δοχείο αδρανείας χωρητικότητας 1.000 L.
• Δοχείο αποθήκευσης ΖΝΧ χωρητικότητας 1.500 L τύπου SOLAIRE TITANE.
• Kεντρική Κλιματιστική Μονάδα του οίκου NOVAIR τύπου CTA 180.

Εικόνα 4. Ψύκτης απορρόφησης (αριστερά), γεωθερμικές αντλίες θερμότητας (κέντρο), 
γεωεναλλάκτης (δεξιά)

3.2.4. Μικρή ανεμογεννήτρια κάθετου άξονα

Το έργο REUNI περιλαμβάνει επίσης την εγκατάσταση μίας μικρής ανεμογεννήτριας κάθετου άξονα, 
ελικοειδούς τύπου, ισχύος 1 ΚW, της εταιρείας V-AIR Technologies Ιnc, τύπου VISIOINAIR3, η οποία 
τροφοδοτεί με ηλεκτρική ενέργεια σύστημα συσσωρευτών της εταιρείας MONBAT συνολικής 
χωρητικότητας 180 Αh (εικόνα 5). Το αυτόνομο αιολικό σύστημα λειτουργεί για την τροφοδοσία με 
ηλεκτρική ενέργεια συνολικά έξι (6) θέσεων φόρτισης ηλεκτρικών ποδηλάτων. Η μικρή 
ανεμογεννήτρια τοποθετήθηκε σε κατάλληλη θέση μεταξύ του ηλιακού πεδίου και του κτιρίου του 
ενεργειακού κέντρου της «Κοινότητας» του Δ.Π.Θ. Πλέον της μικρής Α/Γ και του μεταλλικού ιστού, το 
αυτόνομο σύστημα περιλαμβάνει την τοποθέτηση Midnite Clipper (MNCLIP1.5KAC) της Midnite Solar
Inc και του ρυθμιστή φόρτισης Classic MPPT Charge Controller (Classic 250) της Midnite Solar Inc
για την εξασφάλιση της εύρυθμης και ασφαλούς λειτουργίας του αιολικού σταθμού. 

Εικόνα 5. Μικρής Α/Γ και σύστημα διαχείρισης της παραγόμενης ενέργειας

4. ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ Α.Π.Ε.
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Οι παρεμβάσεις ενσωμάτωσης τεχνολογιών ΑΠΕ του έργου REUNI ολοκληρώθηκαν τον Απρίλιο του 
2017. Συνεπώς, κατά την συγγραφή της παρούσας εργασίας δεν υπάρχουν διαθέσιμες 
ολοκληρωμένες μετρήσεις πεδίου από την λειτουργία των νέων συστημάτων ΑΠΕ που 
τοποθετήθηκαν. Με στόχο την πιστοποίηση των στόχων του έργου “REUNI”, πραγματοποιήθηκαν 
προσομοιώσεις λειτουργίας με χρήση εξειδικευμένων λογισμικών και δεδομένα εισόδου πραγματικές 
τιμές/ενδείξεις που συλλέχθηκαν χειροκίνητα με χρήση φορητών οργάνων από τον χώρο των 
δοκιμών. Για την πραγματοποίηση των προσομοιώσεων εισήχθησαν ως δεδομένα τα στοιχεία των 
συστημάτων Α.Π.Ε. που τελικώς εγκαταστάθηκαν στην «Κοινότητα» του Δ.Π.Θ.. 

Για τον υπολογισμό της παραγωγής θερμικής ενέργειας από τον προτεινόμενο υβριδικό σταθμό 
βιομάζας/ηλιακών συλλεκτών γίνεται χρήση του λογισμικού προσομοίωσης Τ*SOL Expert 4.5 [3]. Στον 
Πίνακα 3 δίνονται οι κυριότερες τιμές των παραμέτρων και οι παραδοχές που χρησιμοποιήθηκαν για 
την προσομοίωση του συστήματος στο λογισμικό T*SOL. Τονίζεται πως η ζήτηση θερμικής ενέργειας 
για θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης προκύπτει από πραγματικές καταναλώσεις των κτιρίων της 
«Κοινότητας» του Δ.Π.Θ.

Πίνακας 3. Κυριότερες τιμές παραμέτρων και παραδοχές για την προσομοίωση λειτουργίας του 
υβριδικού σταθμού στο λογισμικό T*SOL

Ηλιακός Συλλέκτης Επίπεδος επιλεκτικού τύπου ECOSYSTEM EPI 54 PA (740 τμχ)
Καθαρής επιφάνειας 2,3 m2 , Μικτής επιφάνειας 2,58 m2 

Βαθμός απόδοσης 77,1% (conversion factor)
Συνολική ισχύς ηλιακών συλλεκτών 1.321,99 kW

Δοχείο αποθήκευσης Δοχεία των 10 m3, συνολικά 40 m3

Εναλλάκτης θερμότητας Πλακοειδής εναλλάκτης θερμότητας (4 τμχ)
Ηλιακό δίκτυο 
σωληνώσεων

Ηλιακό υγρό μίγμα νερού/γλυκόλης με ποσοστό γλυκόλης 40%

1.910 μέτρα σωληνώσεων DN25 έως DN100 (με μόνωση)
Λέβητας Βιομάζας ισχύος 1,15 MWth μικτής καύσης, 85% β.α.
Ετήσια κατανάλωση 
ζεστού νερού χρήσης 

15.551,84 m3 (27,38 m3/υπν./έτος βάσει ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010 [2])

Θερμοκρασία νερού 
δικτύου

7,3οC (Φεβρουάριος), 24,6οC (Αύγουστος)  βάσει ΤΟΤΕΕ 20701-
1/2010 [2]

Προφίλ κατανάλωσης 
ζεστού νερού

«Φοιτητική εστία χωρίς καντίνα» από την βάση δεδομένων Τ*SOL 
με περίοδο λειτουργίας όλο το έτος εκτός από 15/7 έως 31/8.

Περίοδος θέρμανσης Από 15/10 έως 30/4
Θερμικά φορτία κτιρίων Σύμφωνα με τις μελέτες θερμικών απωλειών των κτιρίων

Συνολικά 1.612,94 kW
Κλιματολογικά δεδομένα 1.601,5 kWh/m2 ετήσια συνολική ηλιακή ακτινοβολία

43,5% ποσοστό διάχυτης ακτινοβολίας

Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης για ένα έτος λειτουργίας του προτεινόμενου υβριδικού σταθμού 
στο λογισμικό T*SOL δίνονται στον Πίνακα 4 και στο σχήμα 2. Η κατανάλωση ανανεώσιμης θερμικής 
ενέργειας εκτιμάται σε 2.191,86 MWh/y. Τονίζεται πως στην παραπάνω κατανάλωση ανανεώσιμης 
θερμικής ενέργειας συνυπολογίζονται οι απώλειες οι οποίες προκύπτουν από την διανομή της 
θερμικής ενέργειας στα κτίρια, οι οποίες είναι ιδιαίτερα αυξημένες λόγω του συνολικού μήκους του 
δικτύου διανομής (205,37 MWh/y).
Πίνακας 4. Ενεργειακά αποτελέσματα προσομοίωσης υβριδικού σταθμού βιομάζας/ηλιακών συλλεκτών

Ηλιακή θερμική ενέργεια 543,81 MWh
Θερμική ενέργεια από το λέβητα βιομάζας 1.648,05 MWh
Ηλιακή κάλυψη των θερμικών φορτίων 24,9%



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 69311° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

 9

Σχήμα 1. Θερμική ενέργεια βοηθητικού συστήματος (λέβητας βιομάζας) και ηλιακού σταθμού (Τ*SOL 
προσομοίωση ενός έτους)

Η λειτουργία του κτιρίου του Αμφιθεάτρου, το οποίο αποτελεί το μοναδικό κτίριο που τροφοδοτείται με 
ψυχρό νερό από το Ενεργειακό Κέντρο, κατά την θερινή περίοδο περιορίζεται σε μερικές μόνο 
εκδηλώσεις και τελετές ορκωμοσίας κάθε έτος. Για την θερινή περίοδο του 2017, σύμφωνα με τα 
διαθέσιμα στοιχεία, ο ψύκτης απορρόφησης λειτούργησε για 114 ώρες παρέχοντας συνολικά 20.552
kWh ψυκτικής ενέργειας. Η απαιτούμενη θερμική ενέργεια για την λειτουργία του ψύκτη απορρόφησης 
ήταν 36.000 kWh, με μέσο βαθμό απόδοσης COP=0,57. Η απαιτούμενη θερμική ενέργεια καλύφθηκε 
πλήρως από την λειτουργία του θερμικού ηλιακού συστήματος. Ωστόσο, η παραπάνω λειτουργία του 
ψύκτη περιλαμβάνει αρκετές ώρες δοκιμαστικών ελέγχων. Συνεπώς, για τον υπολογισμό της ετήσιας 
παραγόμενης ψυκτικής ενέργειας λαμβάνεται υπόψη μία τυπική ημέρα λειτουργίας, η οποία 
πολλαπλασιάζεται επί τον εκτιμώμενο αριθμό ημερών λειτουργίας του αμφιθεάτρου την θερινή 
περίοδο. Στο σχήμα 3 δίνεται η διακύμανση της θερμοκρασίας προσαγωγής και επιστροφής του 
κρύου νερού προς το αμφιθέατρο και της θερμοκρασίας προσαγωγής και επιστροφής του θερμού 
νερού από το υβριδικό σύστημα παραγωγής θερμικής ενέργειας. Η κατανάλωση ψυκτικής ενέργειας 
σε μία τυπική ημέρα εκτιμάται σε περίπου 1.500 kWh και συνεπώς η ετήσια καταναλισκόμενη ψυκτική 
ενέργεια θα είναι περίπου 30.000 kWh/y λαμβάνοντας υπόψη 20 ημέρες λειτουργίας του αμφιθεάτρου. 
Με μέσο συντελεστή COP=0,6, η κατανάλωση θερμικής ενέργειας από το ηλιακό σύστημα της τάξης 
των 50.000 kWh/y. Συνεπώς, η ανανεώσιμη θερμική ενέργεια που καταναλώνεται για την θέρμανση, 
ψύξη και παραγωγή ΖΝΧ για τα κτίρια της «Κοινότητας» εκτός του Εστιατορίου εκτιμάται σε 2.241,86
MWh/y.

Σχήμα 3. Μετρήσεις θερμοκρασίας τυπικής ημέρας λειτουργίας του συστήματος ψύξης του 
Αμφιθεάτρου

Το κτίριο του Εστιατορίου λειτουργεί όλο το χρόνο εκτός της περιόδου 15/7 έως 31/08 και των 
διακοπών των Χριστουγέννων και του Πάσχα. Το σύστημα της αβαθούς γεωθερμίας λειτούργησε 
πλήρως το καλοκαίρι του 2017 δίνοντας πραγματικά στοιχεία της παραγόμενης ψυκτικής ενέργειας. 
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Σύμφωνα με τα διαθέσιμα στοιχεία, το σύστημα των γεωθερμικών αντλιών (ΓΑΘ) προσήγαγε 
συνολικά 523,4 m3 ρευστού σε περίπου 100 ώρες λειτουργίας, μέσα στις οποίες περιλαμβάνονται 
δοκιμές και έλεγχοι. Η μέση διαφορά ΔΤ ήταν περίπου 4οC (προσαγωγή 8οC, επιστροφή 12οC). Με 
βάση αυτά τα στοιχεία η ετήσια παραγόμενη ψυκτική ενέργεια από το σύστημα αβαθούς γεωθερμίας 
εκτιμάται σε 27.300 kWh/y. Ο μέσος βαθμός απόδοσης των ΓΑΘ εκτιμάται σε ΕΕR=4,61, το οποίο 
συνεπάγεται την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ίση με περίπου 5.950 kWh/y, ενώ η υπόλοιπη 
ενέργεια 21.350 kWh/y αποτελεί καταναλισκόμενη γεωθερμική ενέργεια.

Κατά τη συγγραφή της παρούσας εργασίας δεν υπάρχουν διαθέσιμα δεδομένα από την λειτουργία του 
συστήματος αβαθούς γεωθερμίας για θέρμανση του κτιρίου του Εστιατορίου καθώς η κατασκευή του 
συστήματος ολοκληρώθηκε τον Απρίλιο του 2017. Συνεπώς, για τον υπολογισμό της κατανάλωσης 
ανανεώσιμης ενέργειας για την θέρμανση και το ΖΝΧ του κτιρίου του εστιατορίου, γίνεται χρήση του 
λογισμικού GeoT*SOL [2]. Τα δεδομένα και οι κυριότερες παραδοχές για την εκπόνηση της 
προσομοίωσης περιλαμβάνουν:
● Θέρμανση 35οC/27οC
● Θερμικές απώλειες 116,92 ΚWth (σύμφωνα με μελέτη θερμικών απωλειών)
● Εσωτερική θερμοκρασία 20οC (ΤΟΤΕΕ 20701-1 – πίνακας 2.2)
● Κατανάλωση ΖΝΧ 5.658,11 lt/ημέρα
● Θερμοκρασία ΖΝΧ 45οC
● Θερμική απολαβή 61,3 W/m	
● Βάθος γεωτρήσεων 90 m
● Σύνολο γεωτρήσεων 34
● Διάμετρος γεώτρησης 150 mm

Η θερμική απολαβή λαμβάνεται από το test θερμικής απόκρισης που πραγματοποιήθηκε για τον 
εγκατεστημένο γεωεναλλάκτη του συστήματος αβαθούς γεωθερμίας της «Κοινότητας» του Δ.Π.Θ.. Το 
Σχήμα 4 δίνει την μηνιαία κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση και ΖΝΧ του κτιρίου του Εστιατορίου 
καθώς επίσης και τον εποχικό βαθμό απόδοσης (seasonal COP) λειτουργίας των γεωθερμικών 
αντλιών θερμότητας, όπως προκύπτει από την προσομοίωση στο GeoT*Sol. Η κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζεται σε 46.110 KWh/έτος, ενώ η συνολική καταναλισκόμενη ενέργεια για 
θέρμανση εκτιμάται σε 131.085 KWh/έτος και για ΖΝΧ 63.377 KWh/έτος. Από τα παραπάνω 
αφαιρείται η καταναλισκόμενη ενέργεια για την περίοδο 15/7 έως 31/8 κατά την οποία δεν λειτουργεί 
το κτίριο του εστιατορίου, καθώς επίσης και για τις περιόδους διακοπών Χριστουγέννων και Πάσχα. 
Αθροιστικά, η κατανάλωση ανανεώσιμης γεωθερμικής ενέργειας εκτιμάται σε 166.400 kWh/έτος, ενώ 
η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας εκτιμάται σε 47.500 kWh ενέργειας για την θέρμανση/ψύξη και 
ΖΝΧ του κτιρίου του εστιατορίου. 

 
Σχήμα 4. Θερμική ενέργεια για θέρμανση και ΖΝΧ από σύστημα ΓΑΘ (GeoT*SOL)

Στο σχήμα 5 δίνεται η μηνιαία παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια του εγκατεστημένου αυτόνομου Φ/Β 
σταθμού από την ημερομηνία ενεργοποίησής του μέχρι και την ημερομηνία συγγραφής της παρούσας 
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εργασίας. Η μέχρι σήμερα (14 Μαρτίου έως 10 Οκτωβρίου 2017) συνολική παραγόμενη ηλεκτρική 
ενέργεια ισούται με 3980 kWh.

Σχήμα 5. Μηνιαία παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τον Αυτόνομο Φ/Β Σταθμό

Όπως παρατηρείται στο σχήμα 6, ακόμα και μία συννεφιασμένη ημέρα όπως η 30η Σεπτεμβρίου 2017, 
το Φ/Β σύστημα καταφέρνει με ευκολία να φορτίσει πλήρως τους συσσωρευτές ενέργειας πριν την 
ολοκλήρωση της ημέρας (3:45μμ). Συνεπώς, διαπιστώνεται πως είναι δυνατή η σύνδεση 
περισσότερων ηλεκτρικών φορτίων. Ωστόσο, το φ/β σύστημα βρίσκεται σε στάδιο δοκιμαστικού 
ελέγχου και βάσει των προκαταρκτικών αποτελεσμάτων αναμένεται να γίνει επέκταση σε λοιπά 
ηλεκτρικά φορτία (πχ. δωμάτια). Πριν την επέκταση σε λοιπά ηλεκτρικά φορτία θα πρέπει να ελεγχθεί 
η συμπεριφορά του συστήματος κατά την χειμερινή περίοδο. Με βάση προσομοίωση της λειτουργίας 
του Φ/Β συστήματος με χρήση του λογισμικού SUNNY DESIGN 3 [4] στο οποίο εισήχθησαν τα 
πραγματικά δεδομένα της εγκατάστασης και λαμβάνοντας υπόψη ότι στόχος είναι η μέγιστη 
απορρόφηση της παραγόμενης ενέργειας του φ/β συστήματος, η καταναλισκόμενη ηλεκτρική ενέργεια 
από το φ/β σύστημα εκτιμάται για ένα έτος σε 71.600 kWh.

Σχήμα 6. Διακύμανσης ισχύος Φ/Β συστήματος την 30-09-2017

Κατά τη συγγραφή της παρούσας εργασίας δεν έχει ολοκληρωθεί η προμήθεια ηλεκτρικών 
ποδηλάτων. Συνεπώς, η παραγόμενη ενέργεια από τον εγκατεστημένο αυτόνομο αιολικό σταθμό 
εκτιμάται μέσω ετήσιας προσομοίωσης. Βάσει υπολογισμών η ετήσια ηλεκτρική ενέργεια η οποία 
αναμένεται να καταναλώνεται για την φόρτιση των ηλεκτρικών ποδηλάτων εκτιμάται σε 1.085 kWh.

5. ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
Μετά τις παρεμβάσεις ενσωμάτωσης τεχνολογιών Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στην «Κοινότητα» 
του Δ.Π.Θ. στα πλαίσια της υλοποίησης της Πράξης REUNI η κατανάλωση πετρελαίου θέρμανσης 
μηδενίζεται, ενώ η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας μειώνεται ελάχιστα. Όπως παρουσιάζεται στο 
σχήμα 7, τα θερμικά φορτία του συνόλου της «Κοινότητας» του Δ.Π.Θ. καλύπτονται πλέον από 
συστήματα Α.Π.Ε., ενώ διαπιστώνεται η αύξηση της καταναλισκόμενης ετήσιας θερμικής ενέργειας με 
σκοπό την βελτίωση των συνθηκών θερμικής άνεσης στα κτίρια των φοιτητικών εστιών στα Κιμμέρια 
Ξάνθης. Η πλήρης απεξάρτηση από την καύση πετρελαίου θέρμανσης για την θέρμανση και παροχή 
ΖΝΧ των κτιρίων της «Κοινότητας» του Δ.Π.Θ. συμβάλλει στην μείωση του περιβαλλοντικού 
αποτυπώματος και του κόστους λειτουργίας του Δημοκρίτειου Πανεπιστημίου Θράκης. Η συνολική 
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εκτιμώμενη κατανάλωση ανανεώσιμης ενέργειας από την υλοποίηση του έργου REUNI εκτιμάται σε 
2.481 MWh/y, το οποίο συνεπάγεται την αποφυγή περίπου 791 tn CO2 ετησίως. 

Σχήμα 7. Τελική ετήσια κατανάλωση ενέργειας ΠΡΙΝ και ΜΕΤΑ τις παρεμβάσεις ενσωμάτωσης 
τεχνολογιών Α.Π.Ε. στην «Κοινότητα» του Δ.Π.Θ.

6. ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ-ΔΥΣΚΟΛΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ REUNI
Το έργο REUNI υλοποιήθηκε επιτυχώς εντός ενός ιδιαίτερα περιορισμένου χρόνου υλοποίησης
(Οκτώβριος 2015 έως Απρίλιος 2017) λαμβάνοντας υπόψη το μέγεθος των παρεμβάσεων που 
πραγματοποιήθηκαν. Η επιτυχής υλοποίηση του έργου είναι αποτέλεσμα έντονης και επίπονης 
εργασίας διοικητικών υπαλλήλων και εξωτερικών συνεργατών του Δ.Π.Θ. καθώς επίσης και 
αποτέλεσμα άριστης συνεργασίας του Δ.Π.Θ. τόσο με τους αναδόχους των υποέργων όσο και με τον 
Διαχειριστή του Προγράμματος ΧΜ ΕΟΧ 2009-2014 (Κ.Α.Π.Ε.). Επίσης ιδιαίτερες δυσκολίες οι οποίες 
αντιμετωπίσθηκαν κατά την φάση κατασκευής αλλά κυρίως κατά τη φάση του 
δοκιμαστικού/λειτουργικού ελέγχου του έργου οφειλόταν κυρίως λόγω:

• Αστοχιών που παρατηρήθηκαν όπως διαρροών κατά την φάση των υδραυλικών δοκιμών και 
καθυστέρησης εντοπισμού τους λόγω του μεγάλου εύρους του ηλιακού θερμικού πεδίου με 
ένα δίκτυο σωληνώσεων (κύριων και βοηθητικών) άνω των 3 Km,

• Πολυμορφίας των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας (ηλιακή, βιομάζα, γεωθερμική, αιολική), και 
ταυτόχρονης ύπαρξης δόκιμων περιβαλλοντικών συνθηκών (ηλιοφάνεια, άνεμος κ.λ.π.).

• Προβλημάτων συμβατότητας λόγω του εύρους του απαιτούμενου εξοπλισμού για 
αυτοματισμό, έλεγχο, παρακολούθηση και καταγραφή των διαφόρων μεγεθών του έργου. 
Υπήρξε η ανάγκη ανάπτυξης αρκετές φορές συστημάτων προσαρμογής του νέου εξοπλισμού 
προκειμένου να συνεργαστεί με τον υφιστάμενο (πεπαλαιωμένο) του ενεργειακού κέντρου, 
προκαλώντας όμως αντίστοιχες χρονικές καθυστερήσεις σε άλλες δραστηριότητες του έργου 
π.χ. ολοκλήρωσης τοποθέτησης μετρητικού εξοπλισμού. Χαρακτηριστική περίπτωση η 
προσαρμογή των πεπαλαιωμένων ηλεκτρονόμων (ρελέ) των ηλεκτρικών πινάκων του κέντρου 
προκειμένου να συνεργαστούν με το σύστημα BMS της υβριδικής μονάδας ηλιακού/λέβητα 
βιομάζας. Σημειώνεται ότι τα προβλήματα αυτά δεν ήταν δυνατόν να εντοπιστούν κατά τη 
φάση σχεδιασμού του έργου.

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1] Κανονισμός Ενεργειακής Απόδοσης Κτιρίων (ΚΕΝΑΚ) – ΦΕΚ Β (407)

[2] Τεχνικές Οδηγίες Τεχνικού Επιμελητηρίου Ελλάδας ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010 (β’ έκδοση), ΤΟΤΕΕ 
20701-2/2010 (α’ έκδοση), ΤΟΤΕΕ 20701-3/2010 (β’ έκδοση), ΤΟΤΕΕ 20701-4/2010 (β’ 
έκδοση)

[3] T*SOL Expert 4.5, In:http://www.valentin.de.

[4]       Sunny Design 3, In:http://www.sma.de
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Μαξγαξίηε Γήκηζα 44, 50100, Κoδάλε 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
Τα αζιεηηθά θέληξα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πνζά ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, ζεκεηώλνληαο όηη ηα 
θιεηζηά θνιπκβεηήξηα απνηεινύλ ηηο εγθαηαζηάζεηο κε ηελ πςειόηεξε θαηαλάισζε κεηαμύ ησλ 
αζιεηηθώλ θέληξσλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηα αλνηρηά θνιπκβεηήξηα.Απηό νθείιεηαη ζε κεγάιν 
βαζκό ζηελ απαίηεζε γηα πςειέο ηηκέο ελαιιαγώλ αέξα, ζρεηηδόκελεο κε ηελ εμαζθάιηζε 
ηθαλνπνηεηηθώλ ζπλζεθώλ πγηεηλήο, ελώ ζεκαληηθό είλαη θαη ην ζεξκηθό θνξηίν ηεο θνιπκβεηηθήο 
δεμακελήο. Σηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία έρεη δηεξεπλεζεί ην δήηεκα ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο 
θιεηζηώλ θνιπκβεηεξίσλ. Με δεδνκέλν όηη ζα πξέπεη λα εθαξκνζηεί αθύγξαλζε, θαζώο ε 
θνιπκβεηηθή δεμακελή δξα ζαλ πεγή ιαλζάλνληνο θνξηίνπ, ζηε βηβιηνγξαθία εκθαλίδεηαη ε ιύζε 
ζπζηεκάησλ αληιηώλ ζεξκόηεηαο, ελώ ε ρξήζε ειηαθήο ελέξγεηαο, ζεξκηθήο αιιά θαη παξερόκελεο 
από Φ/Β ζπζηήκαηα, κπνξεί λα κεηώζεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ηελ θαηαλάισζε ζπκβαηηθήο ελέξγεηαο. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία, επηρεηξείηαη ε δηεξεύλεζε ηεο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θιεηζηνύ 
Γεκνηηθνύ Κνιπκβεηεξίνπ Κνδάλεο κε ηε βνήζεηα ινγηζκηθνύ ελεξγεηαθήο πξνζνκνίσζεο. Τν 
εζώθιηκα ηνπ θνιπκβεηεξίνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ παξνπζία πςειώλ ηηκώλ ζρεηηθήο πγξαζίαο, 
όπσο επηβεβαηώλεηαη από πθηζηάκελε δηεξεύλεζε, θαζώο δελ ππάξρεη ζύζηεκα εμαεξηζκνύ θαη 
αθύγξαλζεο. Παξάιιεια, ην θέιπθνο ραξαθηεξίδεηαη από αλεπαξθή ζεξκνκνλσηηθή ζπκπεξηθνξά, 
ελώ παξά ηελ θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ ζεξκηθώλ αλαγθώλ θαηά ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο κέζσ 
Τειεζέξκαλζεο (Τ/Θ), ε θαηαλάισζε πεηξειαίνπ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο, νπόηε θαη ε Τ/Θ δε 
ιεηηνπξγεί, είλαη πςειή θαη ππάξρεη αλαγθαηόηεηα κείσζεο απηήο. Ζ δηεξεύλεζε γίλεηαη κε ην 
ινγηζκηθό ελεξγεηαθήο πξνζνκνίσζεο EnergyPlus, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ αλάιπζε ησλ κεγεζώλ 
θνξηίσλ θαη θαηαλάισζεο ζε εηήζηα βάζε. Τα απνηειέζκαηα επηηξέπνπλ ηελ αμηνιόγεζε ηνπ 
ελεξγεηαθνύ, πεξηβαιινληηθνύ θαη νηθνλνκηθνύ νθέινπο από ηελ εθαξκνγή ησλ ππό εμέηαζε ιύζεσλ. 

 
Λέξειρ κλειδιά: ελεξγεηαθή αλαβάζκηζε, πξνζνκνίσζε, EnergyPlus, θνιπκβεηήξην 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Τα αζιεηηθά θέληξα παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πνζά ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, ζεκεηώλνληαο όηη ηα 
θιεηζηά θνιπκβεηήξηα απνηεινύλ ηηο εγθαηαζηάζεηο κε ηελ πςειόηεξε θαηαλάισζε κεηαμύ ησλ 
αζιεηηθώλ θέληξσλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηα αλνηρηά θνιπκβεηήξηα[1]. Ζ εμαζθάιηζε 
ηθαλνπνηεηηθνύ ξπζκνύ αεξηζκνύ ζπζηήλεηαη γηα ιόγνπο πγηεηλήο [2], νύησο ώζηε λα απνκαθξπλζνύλ 
ξππνγόλεο νπζίεο, ελδερόκελα ζρεηηδόκελεο κε ηα κέζα θαζαξηζκνύ ηεο θνιπκβεηηθήο δεμακελήο. 
Δπηπξόζζεηα, κε δεδνκέλν όηη ε θνιπκβεηηθή δεμακελή δξα σο ζεκαληηθή πεγή ιαλζάλνληνο 
θνξηίνπ, ν αεξηζκόο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνδεθηά όξηα ζρεηηθήο πγξαζίαο. Σηε ζρεηηθή 
βηβιηνγξαθία έρεη δηεξεπλεζεί ην δήηεκα ελεξγεηαθά απνδνηηθώλ εγθαηαζηάζεσλ θνιύκβεζεο 
θιεηζηνύ ηύπνπ [1, 3]. Σην επίπεδν ηεο απαίηεζεο γηα αθύγξαλζε, εληνπίδνληαη εξγαζίεο νη νπνίεο 
δηεξεπλνύλ ην ζρεδηαζκό θαη εθαξκνγή θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο αληιίαο ζεξκόηεηαο γηα ηελ θάιπςε 
ησλ αλαγθώλ ζέξκαλζεο, αθύγξαλζεο θαη ελδερόκελα ςύμεο[3-9]. 

Οη παξαπάλσ εξγαζίεο εζηηάδνπλ ζε ελεξγεηαθά ζέκαηα, θαη δελ ππεηζέξρνληαη ζε ζέκαηα αλάιπζεο 
ηεο πνηόηεηαο ηνπ εζσηεξηθνύ ζεξκηθνύ πεξηβάιινληνο. Οη Rajagopalan and Luther[10], αλαιύνπλ θαη 
αμηνινγνύλ ηηο ζεξκηθέο παξακέηξνπο εζσθιίκαηνο αζιεηηθνύ θέληξνπ, ζε πεηξακαηηθό θαη 
ππνινγηζηηθό επίπεδν, πξνηείλνληαο ιύζεηο θπζηθνύ αιιά θαη εμαλαγθαζκέλνπ αεξηζκνύ. 
Σεκεηώλεηαη όηη ε εμνηθνλόκεζε ζπκβαηηθήο ελέξγεηαο νδεγεί ζηελ αλάγθε δηεξεύλεζεο πξαθηηθώλ 
θπζηθνύ αεξηζκνύ γηα ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο, εηδηθά ζε θνιπκβεηήξηα ηεο Ζπεηξσηηθήο Δπξώπεο 
[11]. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία, επηρεηξείηαη ε δηεξεύλεζε ηεο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θιεηζηνύ 
Γεκνηηθνύ Κνιπκβεηεξίνπ Κνδάλεο κε ηε βνήζεηα ινγηζκηθνύ ελεξγεηαθήο πξνζνκνίσζεο. Τν 
ζπγθεθξηκέλν θνιπκβεηήξην παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, ηνλίδνληαο ηελ ειιηπή ελεξγεηαθή 
ζπκπεξηθνξά ηόζν ηνπ θειύθνπο όζν θαη ησλ κε απνδνηηθώλ θαη επαξθώλ ελεξγεηαθώλ ζπζηεκάησλ. 
Τα επξήκαηα θαη νη πξνηεηλόκελεο παξεκβάζεηο δελ βαζίδνληαη κόλν ζε ελεξγεηαθά θξηηήξηα, όπσο ε 
κείσζε ηεο ζπκβαηηθήο θαηαλάισζεο θαπζίκσλ, αιιά θαη ζηα ζπκπεξάζκαηα από ηελ απνηύπσζε 
θαη αμηνιόγεζε ησλ ζπλζεθώλ ηνπ εζσθιίκαηνο. Ζ ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο EnergyPlus 
θαη ε δπλαηόηεηα αλάιπζεο ησλ κεγεζώλ θνξηίσλ θαη θαηαλάισζεο ζε εηήζηα βάζε, επηηξέπεη ηε 
ξεαιηζηηθή απνηίκεζε ησλ ππό εμέηαζε παξεκβάζεσλ θαη αμηνιόγεζε ηνπ ελεξγεηαθνύ, 
πεξηβαιινληηθνύ θαη νηθνλνκηθνύ νθέινπο. 
 

2. ΣΟ ΤΠΟ ΜΔΛΔΣΖ ΚΣΗΡΗΟ: ΓΖΜΟΣΗΚΟ ΚΟΛΤΜΒΖΣΖΡΗΟ ΚΟΕΑΝΖ΢ 

2.1 Γενικά - Κέλςθορ 

Τν Γεκνηηθό θνιπκβεηήξην ηεο Κνδάλεο βξίζθεηαη ζηα δπηηθά ηεο πόιεο. Πξόθεηηαη γηα έλα αλνηρηό 
θνιπκβεηήξην ην νπνίν κεηαηξάπεθε ζε θιεηζηό ηελ δεθαεηία ηνπ ’90. Τν Κνιπκβεηήξην απνηειείηαη 
από έλα (1) όξνθν (εηθόλα 1), θαη ε έθηαζε ηνπ, ζύκθσλα κε ζηνηρεία πνπ παξείρε ε Τερληθή 
Υπεξεζία ηνπ Γήκνπ, είλαη 1695.36 m2, κε επηθάλεηα δώκαηνο ή ζηέγεο 1511.95 m2. Τελ θαηαζθεπή 
ζπκπιεξώλεη θαη κηθξήο, αλαινγηθά κε ηε ζπλνιηθή, έθηαζεο ππόγεην, ην νπνίν θαηαιακβάλεη 
επηθάλεηα 75.2 m2, θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο ιεβεηνζηάζην. 

 

Εικόνα 1 – Γενική άπουη κολσμβηηηρίοσ 
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Τν θέιπθνο ηνπ θηηξίνπ ραξαθηεξίδεηαη από ηελ ρξήζε θαη θπζηθά ηελ έθηαζε ησλ κεηαιιηθώλ πάλει. 
Τελ θαηαζθεπή ζπκπιεξώλνπλ θνπθώκαηα αινπκηλίνπ παιαηνύ ηύπνπ. Ψο κηα γεληθή απνηίκεζε, ην 
θέιπθνο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο πεπαιαησκέλν, παξνπζηάδνληαο ειιηπή ζεξκνκνλσηηθή 
ζπκπεξηθνξά, ηόζν ιόγσ ηεο θαθήο θαηάζηαζεο ηεο κόλσζεο (αθξόο πνιπνπξεζάλεο) θαη ηεο 
επηθάλεηαο ησλ πάλει όζν θαη ησλ απσιεηώλ ιόγσ ηεο πξνβιεκαηηθήο ζπλαξκνγήο ησλ 
παινπηλάθσλ ζηα θνπθώκαηα. 

Τν θνιπκβεηήξην ιεηηνπξγεί όιν ην ρξόλν, εμαηξνπκέλεο ηεο πεξηόδνπ από 15/7 – 15/9 γηα ιόγνπο 
ζπληήξεζεο. Τν σξάξην ιεηηνπξγίαο είλαη 9 π.κ. – 10.30 κ.κ. 
 
2.2 Δνεπγειακά ζςζηήμαηα 

Τν Κνιπκβεηήξην παξνπζηάδεη αλάγθεο ζέξκαλζεο ζε εηήζηα βάζε, ιόγσ ησλ απαηηήζεσλ ηεο 
πηζίλαο αιιά θαη ηνπ λεξνύ ρξήζεο ησλ αζιεηώλ. Φπζηθά, ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο είλαη αλαγθαία ε 
ζέξκαλζε θαη ηνπ εζσηεξηθνύ ρώξνπ. Τα θνξηία ςύμεο, αλ θαη ζεκαληηθά θαηά ηε ζεξηλή πεξίνδν, δελ 
εμππεξεηνύληαη, εμαηξώληαο ην ρώξν ηεο γξακκαηεηαθήο ππνζηήξημεο.  

Γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθώλ ζε ζέξκαλζε ρξεζηκνπνηείηαη ηειεζέξκαλζε, ε νπνία όκσο δελ είλαη 
δηαζέζηκε όιν ην έηνο, αιιά θαιύπηεη ηελ πεξίνδν 15/10 – 15/5. Σην ππόινηπν δηάζηεκα 
ρξεζηκνπνηείηαη ζπκβαηηθόο θαπζηήξαο πεηξειαίνπ. Ζ ζέξκαλζε ησλ ρώξσλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε 
ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ, πεπαιαησκέλνπ ηύπνπ, ελώ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζέξκαλζεο κε αέξα κέζσ 
ζπζηήκαηνο ηνπηθώλ θξεκαζηώλ αλεκηζηήξσλ ζπλδεδεκέλσλ κε δίθηπν λεξνύ, ε νπνία ελ ηνύηνηο δελ 
αμηνπνηείηαη. 

Σην Κνιπκβεηήξην δελ ππάξρνπλ εγθαηεζηεκέλα ζπζηήκαηα ΑΠΔ ή εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο. 

 

Πίνακας 1:Σσμβαηικά ενεργειακά ζσζηήμαηα κάλσυης θερμικών & υσκηικών αναγκών 

΢ύζηημα Απιθμόρ μονάδυν (-) Ηζσύρ (KW) 

Λέβεηαο (πεηξειαίνπ) 1 581.5 

Θεξκηθόο ππνζηαζκόο Τ/Θ 3 697.8 (=3x232.6) 

Χπθηηθέο κνλάδεο split units 1 3.52 

 
Τα ειεθηξηθά θνξηία ζπλίζηαληαη ζε θνξηία θσηηζκνύ θαη ειεθηξηθώλ ζπζθεπώλ. Φξεζηκνπνηνύληαη 
ιακπηήξεο θζνξηζκνύ θπξίσο, θαζώο θαη πξνβνιείο αινγόλνπ. Οη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο δηαρσξίδνληαη 
ζε ζπζθεπέο γξακκαηεηαθήο ππνζηήξημεο (π.ρ. PC, πνιπκεράλεκα, θιπ.), ζπζθεπέο ηύπνπ 
αεξόζεξκνπ ζηα απνδπηήξηα θαη ζεκαληηθήο ηζρύνο θπθινθνξεηέο / αληιίεο ζην ιεβεηνζηάζην γηα ηελ 
θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ αιιά θαη ηελ θπθινθνξία – αλαθύθισζε ηνπ λεξνύ ηεο 
θνιπκβεηηθήο δεμακελήο. Ζ ζπλνιηθή εγθαηαζηεκέλε ηζρύο αλέξρεηαη ζε 50 kW. 

 
2.3 Ποιόηηηα εζυκλίμαηορ και ενεπγειακή ζςμπεπιθοπά 

Γηα ηε δηαπίζησζε ηεο πνηόηεηαο ηνπ εζσθιίκαηνο ζην θνιπκβεηήξην, πξαγκαηνπνηήζεθε θακπάληα 
κέηξεζεο ηελ πεξίνδν Ηνπλίνπ-Ηνπιίνπ 2017[12]. Σηνλ πίλαθα 2ζπλνςίδνληαη νη ηηκέο ησλ κεηξήζεσλ 
γηα ηε ζεξκνθξαζία (Τ), ζρεηηθή πγξαζία (RH), ζπγθέληξσζε CO2, ηαρύηεηα αέξα ζηνλ εζσηεξηθό 
ρώξν, ελώ ηνπνζεηήζεθε θαη κεηεσξνινγηθόο ζηαζκόο ζε παξαθείκελε ζέζε ηνπ θνιπκβεηεξίνπ. 
Σύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ην εζώθιηκα ηνπ θνιπκβεηεξίνπ ραξαθηεξίδεηαη από πςειέο ηηκέο 
ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη ζρεηηθήο πγξαζίαο. Ηδηαίηεξε έκθαζε δίλεηαη ζην δήηεκα ηεο πγξαζίαο, θαζώο 
ζε ζπλδπαζκό κε ηηο πςειέο ηηκέο CO2 θαηαδεηθλύεη ηνλ ειιηπή εμαεξηζκό ηνπ θνιπκβεηεξίνπ. Κάηη 
ηέηνην νθείιεηαη θπζηθά ζηελ απνπζία ζπζηήκαηνο εμαεξηζκνύ, θαη ζηελ πξνζπάζεηα ησλ ηζπλόλησλ 
λα εμαζθαιίζνπλ επαξθή θπζηθό εμαεξηζκό κέζσ ηεο ειεγρόκελεο ρξήζεο ησλ δηαζέζηκσλ 
αλνηγκάησλ. Ζ πξαθηηθή απηή δηαπηζηώζεθε αθελόο όηη δελ νδεγεί ζε επαξθή επίπεδα αεξηζκνύ, 
ζεκεηώλνληαο ηηκέο 0.5-1 αιιαγώλ αέξα ηελ ώξα (h-1) [12] όηαλ νη αληίζηνηρεο απαηηήζεηο αεξηζκνύ 
είλαη 3-6 h-1[1], ελώ παξάιιεια θξίλεηαη σο κε επηζπκεηή, θαζώο ζπλνδεύεηαη από αύμεζε ηνπ 
αηζζεηνύ θνξηίνπ ιόγσ ηεο εηζαγσγήο κεγάισλ πνζνηήησλ ζεξκνύ (ην θαινθαίξη) θαη ςπρξνύ (ην 
ρεηκώλα) αέξα. 
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Πίνακας 2:Μέζες ηιμές μεηεφρολογικών παραμέηρφν και παραμέηρφν θερμικής άνεζης ζηο 
κολσμβηηήριο καηά ηη διάρκεια ηης περιόδοσ μεηρήζεφν 

 Εσωτεπικόρ χώπορ Εξωτεπικόρ χώπορ 
Παράμετρος Μέση τιμή Min Max Μέση τιμή Min Max 
Τ (oC) 26.4 19.2 37.5 24.4 14.5 35.9 
RH (%) 67.4 23.9 95.7 44.4 23.4 77.1 
CO2 (ppm) 501.6 258.9 1321.5 - - - 
Ταχύτητα αέρα(m/s) 0.099 0.003 1.622 0.78 0.40 1.68 
Βροχόπτωση(mm) - - - 2.6 - - 

 

Παξάιιεια, ην θέιπθνο ραξαθηεξίδεηαη από αλεπαξθή ζεξκνκνλσηηθή ζπκπεξηθνξά, ελώ παξά ηελ 
θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ ζεξκηθώλ αλαγθώλ θαηά ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο κέζσ Τειεζέξκαλζεο 
(Τ/Θ), ε θαηαλάισζε πεηξειαίνπ θαηά ηνπο θαινθαηξηλνύο κήλεο, νπόηε θαη ε Τ/Θ δε ιεηηνπξγεί, είλαη 
πςειή θαη ππάξρεη αλαγθαηόηεηα κείσζεο απηήο. Δηδηθόηεξα, ζύκθσλα κε ζηνηρεία ηεο Τερληθήο 
Υπεξεζίαο γηα ηα έηε 2008-2014, αλαθέξεηαη θαηαλάισζε ειεθηξηζκνύ ηεο ηάμεο ησλ 100 MWh, Τ/Θ 
600 MWh θαη 7000 l πεηξειαίνπ, ρσξίο ζεκαληηθή απμνκείσζε. 

 

3. ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ΢ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ΢ 
3.1 Παπαδοσέρ μονηελοποίηζηρ- Διζαγυγή δεδομένυν 

Τν EnergyPlus  είλαη έλα πξόγξακκα δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο. Τν 
EnergyPlus είλαη δσξεάλ, αλνηθηνύ θώδηθα θαη cross-platform - ιεηηνπξγεί κε ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα 
Windows, MacOSX θαη Linux. Ζ αλάπηπμή ηνπ ρξεκαηνδνηείηαη από ην Γξαθείν Τερληθώλ 
Τερλνινγηώλ (BTO: Building Technologies Office) ηνπ Υπνπξγείνπ Δλέξγεηαο (DOE: Department Of 
Energy) ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ ηεο Ακεξηθήο [13]. 

Γηα ηελ εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ρξεζηκνπνηήζεθε απνθιεηζηηθά ην EnergyPlus (εηθόλα 2). Ο ηξόπνο 
εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζην παξόλ πξόγξακκα πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ πξνζζήθε ησλ 
ζπληεηαγκέλσλ ησλ αθκώλ ησλ γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ, πνπ ζπληζηά ηε κνλαδηθή κέζνδν ρσξίο ηελ 
ρξήζε άιινπ ινγηζκηθνύ.Τα θιηκαηνινγηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 
αλαθέξνληαη ζηελ Κνδάλε. Πξαγκαηνπνηήζεθε ζεώξεζε θηηξίνπ έμη ζεξκηθώλ δσλώλ: 5 
ζεξκαηλόκελσλ & κεραλνζηαζίνπ. Οη ζεξκαηλόκελεο δώλεο αλαθέξνληαη ζηνπο ρώξνπο ηεο πηζίλαο, 
ησλ απνδπηεξίσλ, ησλ γξαθείσλ (2 ηκήκαηα) θαη ησλ ηνπαιεηώλ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2 – Ειζαγφγή γεφμεηρίας κολσμβηηηρίοσ ζηο λογιζμικό EnergyPlus 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ απαξαίηεησλ ηηκώλ ησλ ζρεηηθώλ παξακέηξσλ κε ηε ζεξκνκνλσηηθή 
ηθαλόηεηα ηνπ θειύθνπο, αιιά θαη ηεο απνδνηηθόηεηαο ησλ ελεξγεηαθώλ ζπζηεκάησλ, 
πξαγκαηνπνηήζεθε επηζεώξεζε όπσο πξνβιέπεη ε ΤΟΤΔΔ 20701-1 [14]. Γηα ηελ παξνρή λσπνύ 
αέξα ζην ρώξν, επηιέρζεθε ηηκή 10.000 m3/h ηηο ώξεο ιεηηνπξγίαο θαη 3600 m3/h ηηο ππόινηπεο ώξεο 
ιόγσ δηείζδπζεο από θνπθώκαηα θαη ραξακάδεο, ζύκθσλα κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο [12]. 
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Όζνλ αθνξά ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ζεξκνζηάηε απηή ηέζεθε ζε Θεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ρώξνπ πηζίλαο: 
24 νC (δώλε 1), Θεξκνθξαζία ζέξκαλζεο ππόινηπσλ ρώξσλ: 20 νC (δώλεο 2-5) θαη ζεξκνθξαζία 
ζέξκαλζεο λεξνύ πηζίλαο: 26 νC, ζύκθσλα κε ηηο αληίζηνηρεο απαηηήζεηο από ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 
[1] αιιά θαη ηελ εκπεηξία από ηελ δηεξεύλεζε ησλ εζσθιηκαηηθώλ ζπλζεθώλ ζην θνιπκβεηήξην [12]. 

Τέινο όζνλ αθνξά ηελ παξνπζία ησλ αηόκσλ, πξνβιέθζεθε παξνπζία 25-200 αηόκσλ (αζιεηώλ ή 
ζπλνδώλ) αλάινγα κε ηελ εκέξα θαη ώξα ζύκθσλα κε δηαζέζηκα ζηνηρεία πξαγκαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Ζ 
παξνπζία εηζάγεηαη ζηε βάζε σξηαίσλ ηηκώλ ζην ινγηζκηθό. 

 

4. ΢ενάπιο ενεπγειακήρ αναβάθμιζηρ-Δνεπγειακέρ παπεμβάζειρ 
Με δεδνκέλεο ηηο ηδηαηηεξόηεηεο θαη ζεκαληηθέο ειιείςεηο ηεο ελ ιόγσ εγθαηάζηαζεο, πξνηηκήζεθε ε 
δηαηύπσζε ελόο βαζηθνύ ζελαξίνπ, ην νπνίν λα ζεξαπεύεη ηηο ειιείςεηο αιιά θαη λα είλαη εθηθηή ε 
εθαξκνγή ηνπ ρσξίο απαίηεζε παξεκβάζεσλ κεγάιεο θιίκαθαο. Δηδηθόηεξα νη παξεκβάζεηο 
πεξηιακβάλνπλ: 

4.1 Αναβάθμιζη κελύθοςρ 

-Αληηθαηάζηαζε πθηζηάκελσλ πάλει πνιπνπξεζάλεο από λέα, θαιύηεξεο απνδνηηθόηεηαο (U=0.6 
W/m2K). Πξνηείλεηαη λα δηεξεπλεζεί ε πεξίπησζε ηνπ πεηξνβάκβαθα, ν νπνίνο παξνπζηάδεη αληνρή 
ζηελ αιινίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ιόγσ ηεο παξακνλήο ζε πεξηβάιινλ πςειήο πγξαζίαο ή 
ζηελ έθζεζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ελώ παξάιιεια δξα θαη ερνκνλσηηθά. Δπηπξόζζεηα ε ρξήζε 
πεηξνβάκβαθα απμάλεη ηελ ππξαληνρή ηνπ θειύθνπο. 

-Αληηθαηάζηαζε πθηζηάκελσλ δηαθαλώλ ζηνηρείσλ πνιπθαξβνληθώλ θύιισλ από λέα, θαιύηεξεο 
απνδνηηθόηεηαο (U=2.4 W/m2K). 

4.2 Φυηιζμόρ 

Αληηθαηάζηαζε ησλ ιακπηήξσλ θζνξίνπ θαη ησλ πξνβνιέσλ αινγόλνπ ηνπ θνιπκβεηήξηνπ κε 
θσηηζκό ηύπνπ LED. Δγθαηεζηεκέλε ηζρύο: 3.260 W(ζεκεηώλνληαο πθηζηάκελε ηζρύ: 15.546 W).  

4.3 Λέβηηαρ πεηπελαίος 

Αιιαγή ηνπ παιαηνύ θαη ελεξγνβόξνπ ιέβεηα πεηξειαίνπ κε λέν ιέβεηα (βαζκόο απόδνζεο λένπ 
ιέβεηα 97%, ππνινγηδόκελε ηζρύο 350kW). Σεκεηώλεηαη όηη ε πξνηεηλόκελε ηζρύο θαιύπηεη ηηο 
απαηηήζεηο ζέξκαλζεο ηνπ ρώξνπ κεηά ηελ βειηίσζε ηεο ζεξκνκνλσηηθήο ζπκπεξηθνξάο, 
ζεκεηώλνληαο ηελ ζεκαληηθή επηβάξπλζε ζε ζεξκηθή ηζρύ πνπ ζα πξνθύςεη από ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 
ζπζηήκαηνο αεξηζκνύ. 

4.4 ΢ύζηημα αποθήκεςζηρ-επανακςκλοθοπίαρ ηος ΕΝΥ 

Πξνζζήθε κόλσζεο ζην ζύζηεκα απνζήθεπζεο-επαλαθπθινθνξίαο ηνπ ΕΝΦ. 

4.5 Κάλςμμα πιζίναρ 

Τνπνζέηεζε θαιύκκαηνο ζηελ θνιπκβεηηθή δεμακελή ηηο ώξεο πνπ δελ ιεηηνπξγεί γηα ηελ κείσζε ησλ 
επηπέδσλ πγξαζίαο ζην ρώξν θαη ησλ ελεξγεηαθώλ απσιεηώλ ηνπ λεξνύ πξνο ην πεξηβάιινλ. 
4.6 Φυηοβοληαφκά πλαίζια 

Δγθαηάζηαζε πνιπθξπζηαιιηθώλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ ζηελ νξνθή ηνπ θνιπκβεηεξίνπ γηα 
θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ζε ειεθηξηζκό. Σύκθσλα κε ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, ε 
απαηηνύκελε επηθάλεηα ησλ πιαηζίσλ είλαη300 m2 πιαηζίσλ. 

4.7 Θεπμικοί ηλιακοί ζςλλέκηερ 

Γηα ηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ δεζηνύ λεξνύ ρξήζεο ζα ηνπνζεηεζνύλ ζηελ νξνθή απινί επίπεδνη 
ζπιιέθηεο. Σύκθσλα κε ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, ε απαηηνύκελε επηθάλεηα ησλ ζπιιεθηώλ είλαη  
400 m2. Σεκεηώλεηαη όηη γηα ιόγνπο πνιππινθόηεηαο όζνλ αθνξά ηελ εηζαγσγή ηεο θαηάιιειεο 
αξρηηεθηνληθήο ηνπ ειηαθνύ ζεξκηθνύ ζπζηήκαηνο ζηελ πιαηθόξκα ηνπ EnergyPlus, πξνηηκήζεθε ν 
ππνινγηζκόο ηεο απαηηνύκελεο επηθάλεηαοζύκθσλα κε ηε κέζνδν f-chart [15]. 

4.8 Μησανικό ζύζηημα αεπιζμού 

Τνπνζέηεζε κεραληθνύ ζπζηήκαηνο αεξηζκνύ κε κέγηζηε παξνρή εμσηεξηθνύ αέξα 27.000 m3/h, ε 
νπνία θαιύπηεη ηηο απαηηήζεηο πγηεηλήο ζύκθσλα κε ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία [1, 16] γηα ηνλ ελ ιόγσ 
ρώξν. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε πηνζεηνύκελε ηηκή αεξηζκνύ ζπκθσλεί κε ηα αλαθεξόκελα 
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θαηώηαηα όξηα, ελώ ν ΚΔΝΑΚ [13] πξνηείλεη αθόκε πςειόηεξεο ηηκέο. Σε θάζε πεξίπησζε,ν 
πξνζδηνξηζκόο ηθαλνπνηεηηθνύ, όρη όκσο ππέξκεηξα πςεινύ ξπζκνύ ελαιιαγήο αέξα είλαη 
ζεκαληηθόο, ηόζν γηα ηε ξύζκηζε ηθαλνπνηεηηθώλ ζπλζεθώλ πγηεηλήο θαηζρεηηθήο πγξαζίαο αιιά θαη 
απνθπγήο άζθνπσλ θαηαλαιώζεσλ ελέξγεηαο. 

4.9 ΢ύζηημα τύξηρ (ανηλία θεπμόηηηαρ) 
Δγθαηάζηαζε θιηκαηηζηηθήο κνλάδαο  γηα ηελ θάιπςε ησλ θνξηίσλ ςύμεο κε νλνκαζηηθή ηηκή EER: 3 

4.10 ΢ύζηημα θέπμανζηρ 

Αληηθαηάζηαζε ησλ ππαξρόλησλ ζσκάησλ κε ζώκαηα πςειήο απνδνηηθόηεηαο. 

 

5. Αποηελέζμαηα 
Σηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ελεξγεηαθήο αλάιπζεο. Δηδηθόηεξα, ζην δηάγξακκα1 
παξνπζηάδνληαη νη  θαηαλαιώζεηο αλά πεγή πξνέιεπζεο ηεο ελέξγεηαο γηα ηα έηε 2008-2011, 
ζύκθσλα κε ηνπο ινγαξηαζκνύο ελεξγεηαθήο ρξέσζεο ηνπ θνιπκβεηεξίνπ θαη ηα απνηειέζκαηα 
θαηαλαιώζεσλ ηνπ ππάξρνληνο θηηξίνπ ζύκθσλα κε ηελ ελεξγεηαθή πξνζνκνίσζε. 
 

Διάγραμμα 1: Καηαναλώζεις ανά πηγή προέλεσζης ηης ενέργειας, ζύμθφνα με ηοσς λογαριαζμούς 
ενεργειακής τρέφζης κολσμβηηηρίοσ και ζύμθφνα με ηην ενεργειακή προζομοίφζη ηοσ σπάρτονηος 
κηιρίοσ 

 
Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 1, ηα απνηειέζκαηα είλαη ζπγθξίζηκα. Δηδηθόηεξα, ζε επίπεδν 
ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο ε απόθιηζε θηάλεη κέρξη 17%, ραξαθηεξίδνληαο εύινγεο ηηο παξαηεξνύκελεο 
δηαθνξέο. Βαζηθνί παξάκεηξνη, πνπ επηθέξνπλ απηέο ηηο δηαθνξέο, είλαη νη εμήο: 

 Τα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαθέξνληαη ζε έλα ηππηθό έηνο, όπσο 
απηό έρεη δηακνξθσζεί από θαηάιιειε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία, θαη ελδερνκέλσο 
παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κε ηα δεδνκέλα ησλ δηαζέζηκσλ εηώλ ιεηηνπξγίαο, εζηηάδνληαο 
θπξίσο ζην έηνο αλαθνξάο 2011. 

 Σεκαληηθόο είλαη ν ξόινο ηνπ αεξηζκνύ ηνπ ρώξνπ, ν νπνίνο γίλεηαη κε κε ειεγρόκελν ηξόπν 
από ηνπο εξγαδόκελνπο ζην θνιπκβεηήξην, ελώ θαη ηα δηαθαλή ζηνηρεία παξνπζηάδνπλ ειιηπή 
ζπλαξκνγή κε απνηέιεζκα λα είλαη πνιύ δύζθνινο ν πξνζδηνξηζκόο ηεο παξνρήο 
εηζεξρόκελνπ αέξα, Σρεηηθή δηεξεύλεζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θπζηθνύ αεξηζκνύ ηνπ 
θνιπκβεηεξίνπ είλαη δηαζέζηκε ζηελ εξγαζία ησλ Markogiannaki et al. [12]. 
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 Ζ ζεξκνκνλσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θειύθνπο αιιά θαη νη πξαγκαηηθέο απνδόζεηο ησλ 
ζπζηεκάησλ παξνπζηάδνπλ ελδερόκελεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηηο απνδηδόκελεο ηηκέο από 
ηελ επηζεώξεζε. 

 Παξάκεηξνη όπσο ηα σξάξηα ιεηηνπξγίαο, ε ζπλάζξνηζε θνηλνύ, αιιά θαη νη ηηκέο ησλ 
ζεξκνζηαηώλ ρώξνπ θαη πηζίλαο παξνπζηάδνπλ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη θαηά ηε δηάξθεηα 
ηνπ έηνπο δηαθνξνπνηεκέλεο ηηκέο από ηηο πηνζεηνύκελεο ζηελ αλάιπζε. 

Σε θάζε πεξίπησζε, κπνξεί λα δηαηππσζεί όηη ηα ππνινγηδόκελα θαη πξαγκαηηθά δεδνκέλα 
παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία, επηηξέπνληαο ηελ αμηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ γηα ηε 
δηεξεύλεζε απνηειεζκαηηθόηεηαο ζελαξίνπ ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο. 

Δθαξκόδνληαο ην ζελάξην ηεο ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο θαη εμεηάδνληαο ηηο  ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 
θαη θαηαλαιώζεηο ηνπ θνιπκβεηεξίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ ελεξγεηαθή αλαβάζκηζε αλά ηειηθή 
ρξήζε(δηάγξακκα 2), δηαπηζηώλεηαη όηη εθηόο ηνπ θνξηίνπ ηνπ δεζηνύ λεξνύ ρξήζεο πνπ παξακέλεη 
ζηαζεξό θαη ηνπ θσηηζκνύ (ζπλ ησλ ππνινίπσλ ειεθηξηθώλ ζπζθεπώλ) πνπ κεηώλεηαη όπσο ήηαλ 
αλακελόκελν ιακβάλεη ρώξα πνιύ κηθξή κείσζε ηνπ θνξηίνπ ζέξκαλζεο ρώξσλ θαη πηζίλαο. Απηό 
νθείιεηαη ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο κεραληθνύ αεξηζκνύ θαη παξνρήο λσπνύ αέξα, ην νπνίν 
όκσο θξίλεηαη απαξαίηεην γηα ηελ επίηεπμε θαηάιιεισλ ζπλζεθώλ εληόο ηνπ θηηξίνπ. Αληίζηνηρα, ην 
ζύλνιν ησλ απαηηήζεσλ κεηώλεηαη θαηά 1.3% κόλν, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηνλ πξναλαθεξζέληα 
ιόγν, θαζώο θαη  ζηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ ςύμεο.  

Σρεηηθά κε ηηο θαηαλαιώζεηο, απηέο είλαη κεδεληθέο ζηηο θαηεγνξίεο ΕΝΦ θαη θσηηζκόο, θαζώο απηόο 
ήηαλ ν ζηόρνο θάιπςεο θνξηίσλ ησλ ζπζηεκάησλ ΑΠΔ. Γηα ην θνξηίν ςύμεο ηνπ ππάξρνληνο θηηξίνπ 
δελ παξνπζηάδνληαη ζηνηρεία θαζώο δελ δηαζέηεη θάπνην ζύζηεκα ςύμεο, όπσο ζεκεηώζεθε θαη ζηε 
ζρεηηθή ελόηεηα. Γηα ην θνξηίν ςύμεο ηνπ ζελαξίνπ αλαβάζκηζεο, ε θαηαλάισζε είλαη κηθξόηεξε ηεο 
απαίηεζεο σο απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο αληιίαο ζεξκόηεηαο. 
Διάγραμμα 2: Ενεργειακές απαιηήζεις και καηαναλώζεις ηοσ κολσμβηηηρίοσ ανά ηελική τρήζη, πριν και 
μεηά ηην ενεργειακή αναβάθμιζη 

 

Σην δηάγξακκα 3, πνπ αθνινπζεί,παξαηίζεληαη νη απαηηήζεηο, θαηαλαιώζεηο θαη ε πξσηνγελήο 
ελέξγεηα, αλά κνξθή θαπζίκνπ, πξηλ θαη κεηά ηελ αλαβάζκηζε ηνπ θηηξίνπ. Τν λέν ζηνηρείν ζε απηό ην 
δηάγξακκα είλαη ε απεηθόληζε ηεο πξσηνγελνύο ελέξγεηαο θαζώο θαη ην όηη νη απαηηήζεηο αλαθέξνληαη 
ζηα θνξηία πνπ ζα θαιπθζνύλ από ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, ηνλίδνληαο ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 
ησλ παξεκβάζεσλ εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο/δηείζδπζεο ΑΠΔ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη θαλεξή κηα αηζζεηή κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ειεθηξηζκνύ ζην ζελάξην ηεο 
ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο. Ζ κείσζε νθείιεηαη ζηελ επεξγεηηθή επίδξαζε ησλ παξεκβάζεσλ, όπσο ε 
ηνπνζέηεζε θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ θαη ιακπηήξσλ ηύπνπ LED, παξά ηελ πξόζζεζε ζην ζελάξην 
αλαβάζκηζεο ζπζθεπώλ πνπ θαηαλαιώλνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα, όπσο ε αληιία ζεξκόηεηαο θαη ην 
κεραληθό ζύζηεκα αεξηζκνύ. 
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Ζ κείσζε ησλ απαηηήζεσλ θαη ησλ θαηαλαιώζεσλ ηειεζέξκαλζεο, πνπ είλαη αξθεηά κεγάιε –παξόηη 
απμήζεθε ν αεξηζκόο-, νθείιεηαη ζηελ βειηίσζε ηνπ θειύθνπο, ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θαιύκκαηνο 
ζηελ θνιπκβεηηθή δεμακελή θαη ζηελ θάιπςε ηνπ θνξηίνπ ΕΝΦ από ειηαθνύο ζεξκηθνύο ζπιιέθηεο. 

Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ησλ κεγεζώλ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο από ηειεζέξκαλζε παξαηεξείηαη θαη 
ζηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξειαίνπ, γηα ηνπο ίδηνπο ιόγνπο θαζώο εμππεξεηνύλ ζε κεγάιν βαζκό ηηο 
ίδηεο αλάγθεο. 

Όπσο παξηζηάλεηαη γξαθηθά ζην Γηάγξακκα 4, ην νηθνινγηθό απνηύπσκα ηνπ θνιπκβεηεξίνπ 
κεηώλεηαη ζεκαληηθά, κε ηελ θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο λα ειαηηώλεηαη θαηά 47,32% θαη ηηο 
εθπνκπέο ξύπσλ θαηά 45,26%. 

Διάγραμμα 3: Ενεργειακές απαιηήζεις, ενεργειακή καηανάλφζη και πρφηογενής ενέργεια ηοσ 
κολσμβηηηρίοσ πριν και μεηά ηην ενεργειακή αναβάθμιζη ανά καύζιμο 

 
Διάγραμμα 4: Εκλσόμενοι ρύποι CO2 ανά ηεηραγφνικό επιθανείας ηοσ κηιρίοσ. 
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Όζνλ αθνξά ηελ νηθνλνκηθή αλάιπζε, ζηνπο πίλαθεο 3, 4 παξαηίζεληαη ηα ζρεηηθά θόζηε ιεηηνπξγίαο, 
γηα ην ππάξρνλ θηίξην αιιά θαη ζύκθσλα κε ην ζελάξην ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο αληίζηνηρα.Τα 
ζηνηρεία έρνπλ πξνθύςεη ζύκθσλα κε ηξέρνληεο ηηκέο γηα ηα ελεξγεηαθά κεγέζε, κεηά από 
επηθνηλσλία κε ηελ ηερληθή ππεξεζία ηνπ Γήκνπ. Παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 44,5 %.Αλ 
ζπλππνινγηζηεί ην θόζηνο εγθαηάζηαζεο ησλ παξεκβάζεσλ, ζύκθσλα κε πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο 
αγνξάο γηα ηα ζρεηηθά ζπζηήκαηα, πξνθύπηεη ρξόλνο απόζβεζεο 17έηε. Ζ εθηίκεζε απηή είλαη 
ελδεηθηηθή, θαη δελ αληηζηνηρεί ζηελ αθξηβή νηθνλνκηθή απνηίκεζε ηνπ ζρεδίνπ δξάζεο, ε νπνία ζα 
απαηηήζεη πην ζύλζεηα εξγαιεία νηθνλνκηθήο αλάιπζεο θαη ελδερόκελα πεξηζζόηεξν αθξηβείο 
εθηηκήζεηο γηα θάπνηεο παξεκβάζεηο. 

Πίνακας 3: Κόζηος λειηοσργίας σπάρτονηος κηιρίοσ 

ΠηγήΔνέπγειαρ Κόζηορ λειηοςπγίαρ [€/m2] Κόζηορ λειηοςπγίαρ [€] 

Ζιεθηξηζκόο 10.4 10773.18 

Τειεζέξκαλζε 18.03 29924.08 

Πεηξέιαην 3.96 6580.00 

Σύλνια 32.39 47277.26 

 

Πίνακας 4: Κόζηος λειηοσργίας κηιρίοσ ζύμθφνα με ηο ζενάριο ενεργειακής αναβάθμιζης 

Πηγή Δνέπγειαρ Κόζηορ λειηοςπγίαρ [€/m2] Κόζηορ λειηοςπγίαρ [€] 

Ζιεθηξηζκόο 1.77 2931.07 

Τειεζέξκαλζε 11.79 19576.65 

Πεηξέιαην 2.42 4018.30 

Σύλνια 15.98 26526.02 

 

 

 

 

6. ΢ςμπεπάζμαηα 
Σηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε, ζηε βάζε ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο θαη εηδηθόηεξα ηνπ 
EnergyPlus, ε ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά ηνπ Γεκνηηθνύ Κνιπκβεηεξίνπ Κνδάλεο. Ζ αμηνπνίεζε 
ινγηζκηθνύ πξνζνκνίσζεο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ελόο εμεηδηθεπκέλνπ πξνβιήκαηνο ελεξγεηαθήο 
αλαβάζκηζεο, όπσο απηό ελόο αζιεηηθνύ ρώξνπ, κε ηελ ηδηαηηεξόηεηα πνπ εηζάγεη ζε επίπεδν 
θνξηίσλ ε παξνπζία ηεο θνιπκβεηηθήο δεμακελήο, έδσζε ηε δπλαηόηεηα αμηόπηζηεο θαη ξεαιηζηηθήο 
δηακόξθσζεο  θαη απνηίκεζεο ησλ ζελαξίσλ παξέκβαζεο. 

Δηδηθόηεξα, ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, είλαη δπλαηή ζε ξεαιηζηηθό ρξόλν απόζβεζεο ε 
πινπνίεζε παξεκβάζεσλ βειηίσζεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ ζεξκηθνύ πεξηβάιινληνο αιιά θαη ζεκαληηθήο 
κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ζπκβαηηθώλ θαπζίκσλ ζε πνζνζηό40% ησλ ελεξγεηαθώλ θαηαλαιώζεσλ, 
ε νπνία πξνβιέπεη κείσζε όισλ ησλ ζπκβαηηθώλ πεγώλ ελέξγεηαο, αιιά θπξίσο ηνπ ειεθηξηζκνύ. 

Ζ εκπεηξία από ηελ παξνύζα αλάιπζε θαηαδεηθλύεη όηη ε πξνζνκνίσζε, αλ θαη απαηηεηηθή ζε 
ππνινγηζηηθά εξγαιεία θαη εμεηδίθεπζε,  κπνξεί λα απνηειέζεη πνιύηηκν ζπκπιήξσκα ηόζν 
πεηξακαηηθώλ κεζόδσλ όζν θαη πξαθηηθώλ ελεξγεηαθήο επηζεώξεζεο (όπσο ν ΚΔΝΑΚ) ζηα πιαίζηα 
κηαο κεζνδνινγίαο νινθιεξσκέλεο παξέκβαζεο ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο θηηξηαθώλ 
ζπγθξνηεκάησλ. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Τα Δημόσια Κτίρια αποτελούν σημαντικό παράγοντα ενεργειακής κατανάλωσης, με σημαντικά 
περιθώρια βελτίωσης, όπως υποδεικνύεται και από την ειδική μέριμνα που λαμβάνεται για την 
κατηγορία αυτή των κτιρίων στην επικαιροποιημένη Ευρωπαϊκή Νομοθεσία για την Ενεργειακή 
Αποδοτικότητα, Εξοικονόμηση Ενέργειας αλλά και διείσδυση των ΑΠΕ.Στην παρούσα εργασία 
εξετάζεται η ενεργειακή συμπεριφορά ενός τέτοιου κτιρίου, και ειδικότερα της Παιδαγωγικής Σχολής 
του Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας στη Φλώρινα. Πρόκειται για  κτιριακό συγκρότημα με υψηλό 
κόστος κάλυψης των ενεργειακών αναγκών, οφειλόμενο στην ανεπαρκή θερμομονωτική συμπεριφορά 
του κελύφους αλλά και στην απουσία συστημάτων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας. 

Στην εργασία γίνεται διερεύνηση λύσεων ενεργειακής αναβάθμισης, εστιάζοντας στην θερμομονωτική 
ενίσχυση του κελύφους, στην αντικατάσταση των υφιστάμενων λαμπτήρων με αντίστοιχους 
τεχνολογίας LED, στην εγκατάσταση αντλιών θερμότητας αβαθούς γεωθερμίας για την κάλυψη 
αναγκών θέρμανσης &ζεστού νερού χρήσης και Φωτοβολταϊκών πάνελ για την κάλυψη των φορτίων 
ηλεκτρικής ενέργειας.Λόγω της μεγάλης έκτασης του κτιρίου (10500 m2επιφάνεια δομημένου χώρου), 
προτιμήθηκε να χρησιμοποιηθούν εύχρηστα μεθοδολογικά εργαλεία, όπως η μέθοδος των 
βαθμοημερών για τον υπολογισμό των φορτίων, ενώ για τον υπολογισμό της εξοικονόμησης ενέργειας 
από τα συστήματα ΑΠΕ χρησιμοποιούνται σχετικά απλοποιημένα ενεργειακά μοντέλα. 

Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν τη δυνατότητα μετατροπής ενός ενεργοβόρου κτιρίου σε «πράσινο» 
κτίριο, μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης, με τις επεμβάσεις να παρουσιάζουν ρεαλιστικό χρόνο 
απόσβεσης. 

Λέξεις κλειδιά: Eνεργειακή αναβάθμιση,	Δημόσιο Κτίριο, ΑΠΕ, Γεωθερμική ενέργεια, Γεωεναλλάκτης 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ΕΕ δείχνει ιδιαίτερη μέριμνα στον περιορισμό της ενεργειακής κατανάλωσης κτιρίων, με 
σημαντικότερη νομοθετική πρωτοβουλία την Οδηγία για την Ενεργειακή Αποδοτικότητα Κτιρίων 
(2002/91/ΕΕ) [1], και την επικαιροποίηση αυτής (2010/31/ΕΕ) [2]. Παράλληλα, έχουν τεθεί και άλλες 
οδηγίες που υποστηρίζουν την βελτίωση της Ενεργειακής Αποδοτικότητας Κτιρίων, σημειώνοντας την 
οδηγία 2012/27/ΕΕ [3] για την Ενεργειακή Αποδοτικότητα, αλλά και για τη διείσδυση Ανανεώσιμων 
Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ), (οδηγία 2009/28/ΕΚ) [4]. Στο πλαίσιο των παραπάνω κειμένων έχουν τεθεί οι 
γνωστοί στόχοι 20% για τη διείσδυση των ΑΠΕ όσον αφορά την ακαθάριστη τελική κατανάλωση 
ενέργειας, καθώς και αυτήν για θέρμανση και ψύξη, 10% για τιις μεταφορές αλλά και 20% για την 
εξοικονόμηση ενέργειας με ορίζοντα το έτος 2020. Οι εν λόγω στόχοι έχουν επικαιροποιηθεί από την 
Ευρωπαϊκή Επιτροπή, με αναφορά το έτος 2030, σε 27% για τις ΑΠΕ και 30% για την εξοικονόμηση 
ενέργειας. Η επικαιροποίηση των στόχων έχει συνοδευτεί με την απαίτηση για ενεργειακά αποδοτικά 
κτίρια στον Δημόσιο Τομέα, όπως υποδεικνύει και ο Νόμος 3851/2010, που ενσωματώνει σε εθνικό 
επίπεδο τις απαιτήσεις για τις ΑΠΕ (οδηγία 2009/28/ΕΚ). Ειδικότερα όλα τα δημόσια κτίρια μέχρι το 
2015 (και όλα τα νέα κτίρια μέχρι το 2020) θα πρέπει να καλύπτουν την ενεργειακή τους κατανάλωση 
από ΑΠΕ, συμπεριλαμβάνοντας συστήματα τηλεθέρμανσης, συμπαραγωγής καθώς και αντλίες 
θερμότητας (Α/Θ) υψηλής αποδοτικότητας. H οδηγία για την Ενεργειακή Αποδοτικότητα αποδίδει τη 
μέριμνα για τα Δημόσια κτίρια στον αριθμό τους αλλά και λόγω της συμβολής τους στη Δημόσια ζωή, 
ζητώντας από τα κράτη μέλη συγκεκριμένα σχέδια Δράσης μέχρι το τέλος του 2013. Τέλος, αναφορά 
πρέπει να γίνει και στην έννοια του Κτιρίου Σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (Near Zero 
Energy Building, nZEB) στον επικαιροποιημένο ΚΕΝΑΚ (2010/31/ΕΕ). Πρόκειται για κτίριο όπου η 
σχεδόν μηδενική ή πολύ χαμηλή ποσότητα ενέργειας που απαιτείται για την κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών του  πρέπει να καλύπτεται σε πολύ μεγάλο βαθμό από ΑΠΕ, συμπεριλαμβανομένης της 
ενέργειας που παράγεται επιτόπου ή πλησίον του κτιρίου. Σε κάθε περίπτωση, σε Ελληνικό επίπεδο, 
οι παραπάνω απαιτήσεις δεν έχουν εφαρμοστεί, καταδεικνύοντας καθυστέρηση τόσο σε επίπεδο 
εναρμόνισης με την Ευρωπαϊκή Νομοθεσία, αλλά και εφαρμογής αυτής.  

Τα κτίρια των Ελληνικών Πανεπιστημίων αποτελούν ιδιαίτερη κατηγορία Δημοσίων Κτιρίων. 
Παράλληλα  με τις προαναφερθείσες απαιτήσεις, η ενεργειακή αποδοτικότητα των εν λόγω κτιρίων, 
και η αύξηση αυτής, θα πρέπει να ιδωθεί και υπό το πρίσμα της έννοιας της αειφόρου ανάπτυξης, 
όπως αυτή πρωτοεισήχθηκε μέσω της έκθεσης Brundtland [5]. Τα Πανεπιστήμια μέσω της αποστολής 
τους οφείλουν να προωθούν την έννοια της αειφορίας, τόσο μέσω των προγραμμάτων σπουδών τους 
[6,7], αλλά και στο επίπεδο της επιστημονικής έρευνας στα πεδία της αειφορίας και εξαγωγής της 
γνώσης αυτή στην κοινωνία [8]. Στο επίπεδο των Ελληνικών Πανεπιστημίων, λαμβάνουν χώρα 
σχετικές δράσεις, εκτεινόμενες και στους τρεις πυλώνες της αειφορίας (περιβαλλοντικό, οικονομικό και 
κοινωνικό). Αναφέρεται ειδικά σχετική εργασία για τη βιωσιμότητα του campus της Παιδαγωγικής 
Σχολής Φλώρινας, η οποία εστίασε και σε θέματα ενεργειακής κατανάλωσης των κτιριακών 
εγκαταστάσεων [9].  

Στην παρούσα εργασία διερευνάται η ενεργειακή αναβάθμιση των εν λόγω εγκαταστάσεων. Λόγω της 
μεγάλης έκτασης του κτιρίου (10300 m2 επιφάνεια δομημένου χώρου), προτιμήθηκε να 
χρησιμοποιηθούν σχετικά εύχρηστα μεθοδολογικά εργαλεία, όπως η μέθοδος των βαθμοημερών για 
τον υπολογισμό των φορτίων, ενώ για τον υπολογισμό της εξοικονόμησης ενέργειας από τα 
συστήματα ΑΠΕ χρησιμοποιούνται απλά ενεργειακά μοντέλα. 

Για τον περιορισμό της κατανάλωσης συμβατικών καυσίμων διερευνήθηκε η λύση της αβαθούς 
γεωθερμίας, σημειώνοντας ότι στον Ελλαδικό χώρο, παρόλο που η χρήση τους δεν είναι ιδιαίτερα 
διαδεδομένη, υπάρχουν ήδη εφαρμογές σε μεγάλα κτίρια, όπως στο Δημαρχείο Πυλαίας με 21 
κάθετες γεωτρήσεις των 80 m, στο Ευρωπαϊκό Κέντρο Δημοσίου Δικαίου στα Λεγρενά και στα γραφεία 
ΚΑΠΕ στο Πικέρμι με υδρογεώτρηση, καθώς και στο κτίριο Μεταλλειολόγων στην Πολυτεχνειούπολη 
του ΕΜΠ με συνδυασμό υδρογεώτρησης βάθους 280 m και 13 κάθετων γεωτρήσεων βάθους 90 m 
[10]. Για τον υπολογισμό της απαιτούμενης έκτασης και βάθους γεώτρησης, καθώς και μήκους του 
γεωεναλλάκτη για την ενεργειακή τροφοδοσία της Α/Θ αβαθούς γεωθερμίας, χρησιμοποιήθηκε σχετική 
μεθοδολογία της ASHRAE [11,12]. 

Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν τη δυνατότητα μετατροπής ενός ενεργοβόρου κτιρίου σε «πράσινο» 
κτίριο, μηδενικής ενεργειακής κατανάλωσης, με τις επεμβάσεις να παρουσιάζουν ρεαλιστικό χρόνο 
απόσβεσης. 
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2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Η διερεύνηση ενεργειακής αναβάθμισης του κτιρίου περιλαμβάνει την ανάλυση των ενεργειακών 
φορτίων, σύγκριση των θεωρητικά υπολογιζόμενων τιμών με διαθέσιμα στοιχεία ενεργειακών 
καταναλώσεων, και τη διερεύνηση της αποτελεσματικότητας συγκεκριμένων παρεμβάσεων. Οι 
παρεμβάσεις αναφέρονται στη βελτίωση της θερμομονωτικής ικανότητας του κελύφους, την 
εγκατάσταση γεωθερμικών αντλιών αβαθούς γεωθερμίας, συμπεριλαμβανομένων χρήσεων ζεστού 
νερού χρήσης (για το εστιατόριο) αλλά και τη χρήση φωτισμού LED και εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 
πάνελ. 

2.2 Το κτίριο προς μελέτη 

Το κτίριο που επιλέχθηκε, στα πλαίσια της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας, είναι η 
Παιδαγωγική σχολή, του Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας, με έδρα τη Φλώρινα. Πρόκειται για 
εγκαταστάσεις συνολικής έκτασης 10.297,63 m² εκ των οποίων τα 9.360,99 m² είναι θερμαινόμενοι 
χώροι. . Η Παιδαγωγική Σχολή χωρίζεται σε τρία τμήματα. Το τμήμα I το οποίο ήταν και το πρώτο 
χρονολογικά κτίριο που χτίστηκε, το τμήμα II το οποίο αποτελεί την μετέπειτα επέκταση της 
παιδαγωγικής σχολής και το κτίριο Δ, το νεότερο χρονολογικά κτίριο, που στεγάζει τα γραφεία του 
προσωπικού, των καθηγητών, των διοικούντων και την γραμματεία του τμήματος. 

 
Εικόνα 1 : Κάτοψη Κτιρίων 

2.3 Υπολογισμός συντελεστή θερμοπερατότητας 

Ο βαθμός θερμομόνωσης ενός αδιαφανούς δομικού στοιχείου n στρώσεων προσδιορίζεται από τον 
συντελεστή θερμοπερατότητας (U) και υπολογίζεται από τον τύπο : 

U = 1
Ri + ∑ dj

λj
n
j=1 + Rd + Ra

[ W
m2 ∗ K]  (1) 

 U[ W
m2∗K], ο συντελεστής θερμοπερατότητας ενός δομικού στοιχείου, 

 n  [-], το πλήθος των στρώσεων του δομικού στοιχείου, 
 d  [m], το πάχος της στρώσης, 
 λ  [ W

m∗K], ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του υλικού της στρώσης, 

 Ri [
m2∗K
W ], η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλει το επιφανειακό στρώμα αέρα 

στη μετάδοση θερμότητας από τον εσωτερικό χώρο προς το δομικό στοιχείο, 
 Ra [

m2∗K
W ], η αντίσταση θερμικής μετάβασης που προβάλει το επιφανειακό στρώμα αέρα 

στη μετάδοση θερμότητας από το δομικό στοιχείο προς το εξωτερικό περιβάλλον, 
 Rδ [

m2∗K
W ], η θερμική αντίσταση στρώματος αέρα σε τυχόν υφιστάμενο διάκενο ανάμεσα 

στις στρώσεις του δομικού στοιχείου, με την προϋπόθεση ότι ο αέρας του διακένου δεν 
επικοινωνεί με το εξωτερικό περιβάλλον και θεωρείται πρακτικά ακίνητος. 
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Τα κατακόρυφα δομικά στοιχεία παρουσιάζουν U = 0.69-2.8 W/m2K, ανάλογα με τον τύπο που 
εντοπίζεται στην κατασκευή του κτιρίου. 

Ο συντελεστής θερμοπερατότητας των διαφανών δομικών στοιχείων, για συνθετικό πλαίσιο με 
συντελεστή πλαισίου 30% και δίδυμο υαλοπίνακα με διάκενο αέρα 6 mm, προκύπτει από την ΤΟΤΕΕ 
20701-2/2010U = 3,3 [ W

m2∗K][13]. 

Ο συντελεστής θερμοπερατότητας του δαπέδου, με βάση την ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010 [13], προκύπτει 
U = 0,7 [ W

m2∗K], ενώ για οριζόντια οροφή κάτω από μη θερμομονωμένη στέγη U = 1,0 [ W
m2∗K]. 

Τα αποτελέσματα του ολικού συντελεστή θερμοπερατότητας εμφανίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 1 :  Μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας (Um,	[ 𝑊𝑊
𝑚𝑚2∙𝐾𝐾]) των τμημάτων του 

υφιστάμενου κτιρίου 
 Ισόγειο 1ος όροφος 2ος όροφος 

Τμήμα Ι 1,34  1,28  - 

Τμήμα ΙΙ 1,48  1,31  - 

Κτίριο Δ 1,26  1,26  1,12  

Στον υπολογισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας δεν συμπεριλήφθηκαν οι θερμογέφυρες, 
σταθμίζοντας τις αβεβαιότητες εισαγωγής τους αλλά και τις σχετικές αβεβαιότητες με την εφαρμογή 
της μεθόδου βαθμοημερών, ειδικά για ένα τόσο μεγάλο κτίριο. 

2.4 Υπολογισμός θερμικών φορτίων και κατανάλωσης πετρελαίου 

Για τον υπολογισμό των θερμικών φορτίων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος των βαθμοημερών 
θέρμανσης. Η παράμετρος αυτή υπολογίζεται σύμφωνα με τη μέση μηνιαία θερμοκρασία 
εικοσιτετραώρου για τους χειμερινούς μήνες σε μια περιοχή, και μια θερμοκρασία αναφοράς η οποία 
συνήθως λαμβάνεται ίση με 18°C.Τα στοιχεία για τις βαθμοημέρες θέρμανσης αντλήθηκαν από την 
εργασία των Παπακώστα κα. [15], με την κατάλληλη προσαρμογή για την περίπτωση του δαπέδου 
σύμφωνα και με τα στοιχεία για τη θερμοκρασία εδάφους από την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010 [14]. Οι 
βαθμοημέρες παρουσιάζονται στον πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2 : Bαθμοημέρες θέρμανσης για τη Φλώρινα 
 DD (K) DD (K) δαπέδου 

(κτιρίου Δ) 
Ιανουάριος 297,5 34 

Φεβρουάριος 306 40 
Μάρτιος 259,9 46 
Απρίλιος 54 20 

Μάιος 26,4 44 
Ιούνιος 0 0 
Ιούλιος 0 0 

Αύγουστος 0 0 
Σεπτέμβριος 0 0 
Οκτώβριος 113,4 42 
Νοέμβριος 242 44 
Δεκέμβριος 268,6 34 

 
Όσον αφορά τις θερμικές ανάγκες του κτιρίου (πίνακας 3), για τον υπολογισμό χρησιμοποιείται ο 
τύπος  

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑖𝑖 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 24[𝑊𝑊 ∗ ℎ] (2) 

 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝐼𝐼  [W*h]       θερμικές απώλειες κτιρίου, 
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 𝑈𝑈𝑚𝑚 [ W
m2∗K]  μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας του κτιρίου, 

 𝐴𝐴          [m²]        επιφάνεια του κτιρίου, 
 𝐷𝐷𝐷𝐷     [Κ]            βαθμοημέρες θέρμανσης 

 
 

Πίνακας 3 : Συνολικές θερμικές απώλειες για 
τις εγκαταστάσεις (𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚, 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ) 

Τμήμα Ι 267.767,8 
Τμήμα ΙΙ 314.198 
Κτίριο Δ 125.305,6 
Σύνολο 707.271,4 

 
Τέλος η ετήσια ενεργειακή κατανάλωση, για βαθμό απόδοσης λέβητα ngen = 0,944, για απώλειες 
δικτύου διανομής nls = 0,96 και για απώλειες τερματικών μονάδων nem = 0,85 (σύμφωνα με την 
ενεργειακή επιθεώρηση που διενεργήθηκε [16]), υπολογίστηκεQcons = 895.280,3 kWh και προέρχεται 
διαιρώντας το σύνολο των θερμικών απωλειών με τον συνολικό βαθμό απόδοσης του συστήματος 
θέρμανσης. Η θεωρητική κατανάλωση είναι της τάξεως των 87.334,2 l πετρελαίου, με βάση τη 
θερμογόνο δύναμη και την πυκνότητα του πετρελαίου θέρμανσης. Σύμφωνα με στοιχεία τιμολόγησης 
από την τεχνική υπηρεσία του Πανεπιστημίου, η κατανάλωση πετρελαίου ανήλθε στα 81.392 lγια την 
περίοδο 1/1/2015-3/12/2015. Η εν λόγω απόκλιση λοιπόν της τάξεως του 6%, μπορεί να θεωρηθεί 
αρκετά ικανοποιητική δεδομένου του μεγέθους του κτιρίου και των αβεβαιοτήτων που συνοδεύουν 
αντίστοιχους υπολογισμούς. 

2.5 Ενεργειακή αναβάθμιση 

Στα πλαίσια της ενεργειακής αναβάθμισης του κτιρίου, το πρώτο στάδιο είναι η επιλογή κατάλληλης 
θερμομόνωσης. Ως μονωτικό υλικό επιλέχθηκε ο πετροβάμβακας (σκληρές πλάκες για τα κάθετα 
δομικά στοιχεία και ρολό για τα οριζόντια). Ταυτόχρονα θα αντικατασταθούν τα διαφανή δομικά 
στοιχεία με καινούργια, καλύτερης ενεργειακής συμπεριφοράς. Σκοπός είναι να καλυφθούν οι 
ελάχιστες απαιτήσεις του Κ.ΕΝ.Α.Κ.(ΤΟΤΕΕ 20701-2/2010 [13]) για την Δ κλιματική ζώνη. 

Για τα κουφώματα επιλέχθηκε κούφωμα με ποσοστό πλαισίου 20% και ενεργειακούς υαλοπίνακες με 
διάκενο 10mm και πλήρωση με ατμοσφαιρικό αέρα, με U = 2, ,4 [ W

m2∗K]. 

Για τον υπολογισμό του κατάλληλου πάχους θερμομόνωσης χρησιμοποιήθηκε η ίδια μεθοδολογία με 
τον καθορισμό του συντελεστή θερμοπερατότητας των κάθετων δομικών στοιχείων. 

Στη συνέχεια κρίθηκε απαραίτητο να αντικατασταθεί το ήδη υπάρχον σύστημα θέρμανσης με λέβητα 
πετρελαίου. Αποφασίστηκε να εγκατασταθούν γεωθερμικές Α/Θ, λόγω του υψηλού θερμικού βαθμού 
απόδοσης καθώς και των ακραίων καιρικών συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή. Η 
διαστασιολόγηση των αντλιών έγινε με βάση τις χείριστες συνθήκες, οι οποίες προκύπτουν από το 
μέγιστο μηνιαίο φορτίο κάθε τμήματος, προς τις ημέρες λειτουργίας που έχουν υπολογιστεί, 
διαιρεμένο με 24 ώρες. 

Οι Α/Θ θα παράγουν ζεστό νερό στους 65 °C ώστε να μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα ήδη 
υφιστάμενα θερμαντικά σώματα (καλοριφέρ) και θα τροφοδοτούν παράλληλα τα δύο δοχεία ζεστού 
νερού που θα εγκατασταθούν, συνολικής χωρητικότητας 1000 l, για την κάλυψη των αναγκών του 
εστιατορίου σε ζεστό νερό χρήσης. Σημειώνεται ότι οι επιλεγόμενες συσκευές (εταιρεία κατασκευής 
Carrier, τύπος 61WG)  είναι δυνατό να λειτουργήσουν στις συγκεκριμένες συνθήκες για το φορτίο 
χρήσης, όπως υποδεικνύουν και οι χρησιμοποιούμενοι στη συνέχεια βαθμοί απόδοσης. 

Oι ανάγκες του κτιρίου σε ψύξη είναι εξαιρετικά περιορισμένες, με γνώμονα τα χαρακτηριστικά της 
κλιματικής ζώνης Δ αλλά και την μη λειτουργία του κατά τους καλοκαιρινούς μήνες. Σε κάθε 
περίπτωση η Α/Θ του Τμήματος ΙI θα μπορούσε να καλύψει τις ανάγκες ψύξης του Κεντρικού 
Αμφιθεάτρου, σε σύνδεση με το εγκατεστημένο σύστημα εξαερισμού για το χώρο αυτό. 

Σε μια προσπάθεια περαιτέρω μείωσης των ενεργειακών καταναλώσεων, θεωρείται δόκιμο να 
αντικατασταθούν οι υφιστάμενοι λαμπτήρες με νέους, χαμηλής κατανάλωσης ισχύος, λαμπτήρες 
LED. Τέλος λόγω της αυξημένης κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος έγινε μια διερεύνηση για 
εγκατάσταση φωτοβολταϊκού πάρκου. Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από Φ/Β υπολογίζεται από 
τον τύπο που προτείνεται από την ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010 [16]:  
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QPV = CFsol ∗ APV ∗ I[kWh] (3) 

 QPV [kWh] η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από το φωτοβολταϊκό, 
 CFsol [-] ο συντελεστής αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας, 
 APV [m²] η επιφάνεια του φωτοβολταϊκού, 
 I [kWh/m²] η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

2.6 Διαστασιολόγηση γεωεναλλάκτη 

Για τον υπολογισμό του μήκους του γεωεναλλάκτη, αλλά και του αριθμού των γεωτρήσεων και βάθους 
κατακόρυφης γεωθερμίας,εφαρμόζεται η κατάλληλη μεθοδολογία που προτείνει η ASHRAE [11].Η 
μεθοδολογία απαιτεί την απαιτούμενη ετήσια ροή θερμότητας από/προς το έδαφος, η οποία 
υπολογίζεται στη βάση των θερμικών ενεργειακών φορτίων και των αντίστοιχων εποχιακών βαθμών 
απόδοσης της αντλίας θερμότητας. Το μήκος της γεώτρησης είναι συνάρτηση του θερμικού φορτίου, 
της θερμικής αντίστασης του εδάφους και του σωλήνα τη γεώτρησης και των εμπλεκόμενων 
θερμοκρασιών εδάφους και εισόδου/εξόδου νερού στον γεωεναλλάκτη [11]. 

Για τη Φλώρινα τα χαρακτηριστικά του εδάφους που υιοθετήθηκαν είναι θερμική αγωγιμότητα Kground = 
1,2 W

m∗K [17] και θερμοκρασία Tground = 12,5 C゚[14]. 

2.7 Οικονομική ανάλυση 

Η οικονομική ανάλυση περιλαμβάνει τη διερεύνηση βιωσιμότητας των επεμβάσεων που προτάθηκαν 
στα προηγούμενα κεφάλαια. Η αποτίμηση γίνεται με την μέθοδο της απλής περιόδου αποπληρωμής, 
η οποία κρίνεται επαρκής για το απαιτούμενο επίπεδο ανάλυσης της εν λόγω διερεύνησης. 
Απαιτούμενα δεδομένα αποτελούν το αρχικό κόστος της επέμβασης (συμπεριλαμβανομένου και του 
κόστους εγκατάστασης), καθώς επίσης και το κόστος ενέργειας για την τρέχουσα περίοδο της μελέτης 
ή της εγκατάστασης. 

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Αποτελέσματα θερμομόνωσης 

Για την θερμομόνωση των αδιαφανών στοιχείων επιλέχθηκε ως μονωτικό υλικό ο πετροβάμβακας. Ο 
συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας για σκληρή πλάκα πετροβάμβακα είναι λ=0,039 (W/mK), ενώ για 
ρολό είναι λ=0,029 (W/mK). Ως αποτέλεσμα της μόνωσης του κτιρίου και αντικατάστασης των 
διαφανών δομικών στοιχείων, ο συντελεστής θερμοπερατότητας του κτιρίου παρουσιάζει τις εξής τιμές 
(πίνακας 4) : 

Πίνακας 4 :  Μέσος συντελεστής θερμοπερατότητας Um, [ 𝑊𝑊
𝑚𝑚2∙𝐾𝐾] των τμημάτων του κτιρίου μετά 

τις επεμβάσεις στο κέλυφος 
 Ισόγειο 1ος όροφος 2ος όροφος 

Τμήμα Ι 0,64  0,52  - 

Τμήμα ΙΙ 0,7  0,56  - 

Κτίριο Δ 0,66  0,63  0,51  

 

Πλέον, οι θερμικές απώλειες υπολογίστηκαν εκ νέου και τα αποτελέσματα εμφανίζονται στον 
παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5 : Θερμικές απώλειες κτιρίου μετά την 
επέμβαση στο κέλυφος (𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ) 

Τμήμα Ι 151.296,3  
Τμήμα ΙΙ 180.787,2  
Κτίριο Δ 61.771,5  
Σύνολο 394.855  
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Η ετήσια ενεργειακή κατανάλωση υπολογίστηκεQcons = 499.816,5 kWh ,η οποία ανάγεται σε 
θεωρητική κατανάλωση της τάξεως των 48.756,9 l πετρελαίου. Επιτυγχάνεται δηλαδή μείωση της 
τάξης του 44,1%. 

3.2 Επιλογή αντλιών θερμότητας 

Η διαστασιολόγηση των συσκευών έγινε με βάση τις δυσμενέστερεςκλιματικές συνθήκες για την πόλη 
της Φλώρινας, και τον αντίστοιχο υπολογισμό του θερμικού φορτίου για αυτές. Τα αποτελέσματα 
παρατίθενται στον πίνακα 6. 

Πίνακας 6 : Ισχύς γεωθερμικών αντλιών 
θερμότητας 

Χώρος Ισχύς [kW] 
Τμήμα Ι 69,9 
Τμήμα ΙΙ 83,5 
Κτίριο Δ 26,1 

3.3 Διαστασιολόγηση γεωεναλλάκτη 

Επιλέχθηκε η χρήση σωλήνων πολυαιθυλενίου HYDROLIFE 3ης γενιάς PE 100. Σύμφωνα με τα 
λειτουργικάστοιχεία της εγκατάστασης, υπολογίστηκε εξωτερική διάμετρος 32 mm και εσωτερική 
διάμετρος 26 mmγια τους αγωγούς [11]. 

Το απαιτούμενο μήκος του γεωεναλλάκτη για τα τμήματα Ι,ΙΙ και το κτίριο Δ παρουσιάζεται στον 
παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 7: Διαστασιολόγηση γεωεναλλάκτη 
 Αριθμός 

Γεωτρήσεων 
Μήκος 

γεωεναλλάκτη [m] 
Βάθος 

γεώτρησης [m] 
Απαιτούμενη 

επιφάνεια [m²] 
Τμήμα Ι 13 3.919,8 76 400 
Τμήμα ΙΙ 16 4.777,1 75 400 
Κτίριο Δ 5 1.486,1 75 120 

 

Στην εικόνα 2 απεικονίζεται η έκταση της προτεινόμενης επέμβασης. Συγκεκριμένα με κόκκινο και 
μπλε απεικονίζονται οι γεωτρήσεις για τα τμήματα Ι,ΙΙ και το κτίριο Δ. Η μπλε γραμμή απεικονίζει τους 
σωλήνες προσαγωγής κρύου νερού, ενώ η κόκκινη τους σωλήνες επιστροφής ζεστού νερού. Oι 
γεωτρήσεις περιλαμβάνουν τρία πεδία, για τα κτίρια Ι, ΙΙ και Δ αντίστοιχα. Με πράσινο απεικονίζεται η 
έκταση που θα καταλαμβάνουν τα φωτοβολταϊκά πάνελ. 
 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2 : Κάτοψη παιδαγωγικής σχολής με τοποθέτηση γεωεναλλάκτη και Φ/Β πάρκο (πλέγμα 20 mx 
20 m) 

3.4 Αντικατάσταση λαμπτήρων 

Σύμφωνα με την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2010 [16] οι απαιτήσεις φωτισμού για ένα κτίριο Τριτοβάθμιας 
εκπαίδευσης είναι 2.817 ώρες λειτουργίας. Άρα οι υφιστάμενοι λαμπτήρες είναι υπεύθυνοι για την 

Κτίριο Δ 

Τμήμα Ι 

Τμήμα ΙΙ 
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κατανάλωση 188.464,24 kWh.Προτείνεται οι υφιστάμενοι λαμπτήρες να αντικατασταθούν με 
λαμπτήρες LED χαμηλής κατανάλωσης ενέργειας, όπως προτείνεται στον παρακάτω πίνακα : 

Πίνακας 8 : Λαμπτήρες LED προς τοποθέτηση 
Σύστημα Αριθμός 

μονάδων 
Ισχύς 
[kW] 

Τύπος/Ισχύς μονάδων 

Λαμπτήρες φθορίου 2335 0,025 Τ8 LED 0,014 kW 
Κοινοί λαμπτήρες 48 0,16 Λαμπτήρες LED 0,040 kW 

Προβολείς 8 0,1 Προβολείς LED 0,050 W 
Σύνολο - 66,9 kW 37,15 kW 

   
Συνεπώς, η κατανάλωση ρεύματος λόγω φωτισμού μετά την επέμβαση εξοικονόμησης θα είναι 
98.693,19 kWh, οδηγώντας σεπολύ σημαντική μείωση στην κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος 
(89.771,05 kWh). 

3.5 Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πάνελ 

Η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος στις εγκαταστάσεις της Παιδαγωγικής Σχολής είναι 
ιδιαίτερα υψηλή, αναφέροντας χαρακτηριστικά πραγματική κατανάλωση για το έτος 2016 ίση με 
243.629,3 kWh (σύμφωνα με στοιχεία τιμολόγησης από την τεχνική υπηρεσία του Πανεπιστημίου). 
Συνεπώς θεωρείται δόκιμη η διερεύνηση εξοικονόμησης συμβατικής ενέργειας με χρήση Φ/Β 
συστημάτων. Ειδικότερα, για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος, επιλέχθηκε φωτοβολταϊκό πάνελ 
της αγοράς, με  ονομαστική ισχύ 260 W. Για το συγκεκριμένο φωτοβολταϊκό πάνελ: 

CFsol = 0,158 

APV = 1,64 m² 

Επίσης για την περιοχή της Φλώρινας από μετεωρολογικά δεδομένα [14]: 

I = 1340 kWh/m² ανά έτος. 

Από τον αρχικό τύπο προκύπτει ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για ένα πάνελ ALEO P18J260, 
για την περιοχή της Φλώρινας, για βέλτιστη κλίση και προσανατολισμό, σε ένα έτος θα είναι: 

QPV = 0,158 ∗ 1,64 ∗ 1340 = 347,22 kWh 

Θεωρώντας ότι θα καλυφθούν εξολοκλήρου οι ηλεκτρικές καταναλώσεις (συμπεριλαμβανομένου και 
του ηλεκτρικού ρεύματος που θα καταναλώνουν οι Α/Θ) οι οποίες ανέρχονται σε 237.192,67 kWh 
προκύπτει ότι θα εγκατασταθούν:  

237.192,67
347,22 = 683,11 ≃ 684 πάνελ 

Η λειτουργία των Φ/Β προβλέπεται να γίνει σύμφωνα με τη διαδικασία netmetering. Φυσικά στα 
πλαίσια πραγματικής λειτουργίας, η κάλυψη του φορτίου θα διαφοροποιηθεί. 

Σχετικά με τη δέσμευση επιφάνειας για την εγκατάσταση των παραπάνω πάνελ, απαιτούνται 3,5 
στρέμματα. Αν και η οροφή κρίνεται επαρκής, λόγω της μεγάλης απαιτούμενης επιφάνειας 
προτιμήθηκε να διερευνηθεί και η περίπτωση τοποθέτησης στο έδαφος (εικόνα 2). 

3.6 Οικονομική ανάλυση 

3.6.1 Κόστος επεμβάσεων 

Στον πίνακα 9 παρουσιάζεται το συνολικό κόστος της επέμβασης για την Παιδαγωγική 
Σχολή.Σημειώνεται ότι οι τιμές κόστους που αναφέρονται στην παρούσα ενότητα προέκυψαν από 
έρευνα που έγινε και αναφέρονται σε πραγματικές τιμές των προϊόντων που επιλέχθηκαν. 

 

 

 

 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 717

 Πίνακας 9 : Κόστος επεμβάσεων στην Παιδαγωγική Σχολή 
 Κόστος 

Θερμομόνωσης 
€ 

Κόστος 
Αντικατάστασης 

κουφωμάτων 
(320 €/m²) 

Κόστος 
Αγοράς 
Αντλιών 

€ 

Κόστος 
Αγοράς 
Δοχείων 

ΖΝΧ€ 

Κόστος 
Εγκατάστασης 
Γεωεναλλάκτη 

€ 

Κόστος 
Αντικατάστασης 

Λαμπτήρων € 

ΦΒ  

Τμήμα 
Ι 

11.858,9 136.892,8€ 18.282,8 HPC1-
500: 

990,9x2 

71.526,0 LED T8 14W 
8€ x 2335 
(τεμάχια) 

- 

Τμήμα 
ΙΙ 

11.952,1 193.682,8€ 19.358,1 ER-HPC-
3,5:71,2x2 

87.360,0 LED τύπου 
νήματος 40 W 

43 € x 48 
(τεμάχια 

- 

Κτίριο 
Δ 

12.268,4 89.225,6€ 12.002,0 - 27.000,0 LED προβολείς 
50W 

45€ x 8 (τεμάχια) 

- 

Οροφή 20.054,3 - - - - - 300€/ 
τμχx 684 

τμχ 
Σύνολο 56.133,4 419.901,2€ 49.642,9 2.124,1 185.886,0 21.104 205.200,0 
 

3.6.2 Απόσβεση μόνωσης και εγκατάστασης νέου συστήματος θέρμανσης 

Το συνολικό κόστος ανέρχεται στις 713.713,19 €. Η ετήσια κατανάλωση πετρελαίου για τις 
εγκαταστάσεις της Παιδαγωγικής Σχολής του Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονίας στη Φλώρινα 
υπολογίστηκε 87.334,2 l.Θεωρώντας ότι η μέση τιμή του πετρελαίου θέρμανσης στην αγορά, 
κυμαίνεται στα 0,95 €/l, το συνολικό κόστος λειτουργίας για ένα χρόνο ανέρχεται στις 82.967,5 €. Στο 
παραπάνω ποσό χρημάτων θα πρέπει να προστεθεί και το κόστος συντήρησης του υφιστάμενου 
συστήματος θέρμανσης, το οποίο ανέρχεται στα 200 €/λέβητα, καθώς και το ετήσιο κόστος 
συντήρησης των αντλιών θερμότητας, τα οποίο ανέρχεται στα 500 €. Άρα το συνολικό κόστος 
λειτουργίας και συντήρησης του υφιστάμενου συστήματος για ένα χρόνο ανέρχεται στις 83.567,5 €. Το 
χρονικό διάστημα που χρειάζεται για να γίνει απόσβεση χρημάτων: 

Χρόνιααπόσβεσης = 713.713,19
83.567,5 − 500 = 8,6 χρόνια 

3.6.3 Απόσβεση συστήματος φωτισμού 

Όπως υπολογίστηκε στην ενότητα 3.3, το υφιστάμενο σύστημα φωτισμού καταναλώνει ετησίως 
188.464,24 kWh. Η τιμή αγοράς ανά kWh από την ΔΕΗ είναι 0,1771 €. Άρα το ετήσιο κόστος 
λειτουργίας του υπάρχοντος συστήματος φωτισμού ανέρχεται στις 33.377,01 €. Το σύστημα φωτισμού 
που προτείνεται θα καταναλώνει ετησίως 98.693,19 kWh και θα κοστίζει 17.478,56 €. Το χρονικό 
διάστημα που χρειάζεται για να γίνει απόσβεση χρημάτων: 

Χρόνιααπόσβεσης = 21.104 
33.377,01 − 17.478,56 = 1,32 χρόνια 

3.6.4Απόσβεση φ/β πάνελ 

Μετά την αντικατάσταση του συστήματος φωτισμού με λαμπτήρες LED χαμηλής κατανάλωσης και την 
εγκατάσταση αντλιών θερμότητας, η ετήσια κατανάλωση ρεύματος θα είναι 237.192,67 kWh. Η τιμή 
αγοράς ανά kWh από την ΔΕΗ είναι 0,1771 €. Άρα το ετήσιο κόστος θα ανέρχεται στις 42.006,8 €. Το 
χρονικό διάστημα που χρειάζεται για να γίνει απόσβεση χρημάτων είναι: 

Χρόνιααπόσβεσης = 205.200
42.006,8 = 4,88 χρόνια 

 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η επιλογή εύχρηστων μεθοδολογικών εργαλείων για το σχεδιασμό της ενεργειακής αναβάθμισης ενός 
μεγάλης έκτασης Δημόσιου κτιρίου πανεπιστημιακής χρήσης έδωσε τη δυνατότητα αξιολόγησης των 
ενεργειακών παρεμβάσεων. Τα αποτελέσματα επικυρώθηκαν κατά το δυνατό από διαθέσιμα 
πραγματικά δεδομένα της χρήσης του κτιρίου, σημειώνοντας ωστόσο την περιορισμένη διαθεσιμότητα 
στοιχείων. 
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Έμφαση δόθηκε στην αξιοποίηση αβαθούς γεωθερμίας για τις χρήσεις θέρμανσης (και ζεστού νερού 
χρήσης), με δεδομένα τα κλιματικά χαρακτηριστικά της περιοχής και τη διερεύνηση δυνατότητας 
περιορισμού της συμβατικής κατανάλωσης ενέργειας. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της ανάλυσης, το συνολικό κόστος των παρεμβάσεων ανέρχεταιστο 
ποσό των 940.017,2 €. Απαιτείται ένα μεγάλο αρχικό κεφάλαιο, όμως μέσα σε 8 περίπου χρόνια, 
ολόκληρο αυτό το ποσό θα έχει αποσβεστεί και πλέον δεν θα δαπανούνται καθόλου χρήματα για την 
λειτουργία του Πανεπιστημίου. Επιπλέον θα πρόκειται για ένα «πράσινο» κτίριο, μηδενικής 
ενεργειακής κατανάλωσης, καθώς πλέον το 100% των ενεργειακών καταναλώσεων του 
Πανεπιστημίου θα προέρχονται από ανανεώσιμες πηγές ενέργειες. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στη σημερινή εποχή βιώνουμε τις κοινωνικές, πολιτικές και οικονομικές επιπτώσεις της κλιματικής 
αλλαγής, λόγω της αλόγιστης χρήσης ρυπογόνων ενεργειακών πόρων. Καθώς ο κτιριακός τομέας 
ανήκει στους ιδιαίτερα ενεργοβόρους τομείς, γίνεται σημαντική προσπάθεια για τη δημιουργία κτιρίων 
που θα είναι ενεργειακά αποδοτικά, ενώ παράλληλα θα εξασφαλίζουν στους χρήστες τις βέλτιστες 
εσωτερικές συνθήκες θερμικής και οπτικής άνεσης. Παρά ταύτα, αρκετά κτίρια που σχεδιάζονται 
σύμφωνα με τις αρχές του περιβαλλοντικού σχεδιασμού, αποτυγχάνουν να εκπληρώσουν τους 
αρχικούς τους στόχους, όπως αυτοί τέθηκαν κατά το στάδιο της μελέτης τους, αφήνοντας τους χρήστες 
ανικανοποίητους, καθώς διαπιστώνουν ότι οι συνθήκες άνεσης δεν ανταποκρίνονται στις ανάγκες τους.  

Το κενό ανάμεσα στο σχεδιασμό, την υλοποίηση και τη λειτουργία του κτιρίου έρχονται να καλύψουν οι 
μελέτες Post Occupancy Evaluation (POE), φιλοδοξώντας να αποτελέσουν το εργαλείο που θα 
συμβάλει σε ένα ολιστικό πνεύμα προσέγγισης του κτιρίου, το οποίο παράλληλα θα προσεγγίζει πιο 
πετυχημένα τις αρχές της αειφόρου ανάπτυξης. Οι μελέτες POE αποτελούν μελέτες αξιολόγησης ενός 
κτιρίου από την οπτική σκοπιά των εμπλεκόμενων με το κτίριο. Πραγματοποιούνται αφού έχει παρέλθει 
ένα διάστημα από την κατασκευή και την έναρξη χρήσης του κτιρίου, με σκοπό να προκύψουν, μέσω 
των χρηστών, χρήσιμες πληροφορίες για τη λειτουργία του. 

Στη συγκεκριμένη εργασία παρουσιάζεται η πραγματοποίηση μια μελέτης POE σε δύο δημόσια κτίρια 
του Δήμου Νεάπολης-Συκεών (Ν. Θεσσαλονίκης) με βιοκλιματικά χαρακτηριστικά: ένα δημοτικό σχολείο 
και ένα κτίριο ΚΑΠΗ (Πνευματικό Δημοτικό κέντρο/ ΚΑΠΗ/ ΚΗΦΗ) . Κύριος στόχος της έρευνας ήταν η 
ανάδειξη των σημαντικών θεμάτων από την σκοπιά των χρηστών, αναφορικά με τη χρήση και τη 
λειτουργία των κτιρίων. Η μελέτη είναι ενδεικτικού τύπου, δηλαδή παρέχει μια συνοπτική εικόνα του 
βιοκλιματικού χαρακτήρα του κάθε κτιρίου και επιχειρεί να συγκεντρώσει τα σημαντικότερα στοιχεία της 
απόδοσής τους. Η έρευνα πραγματοποιήθηκε μέσω επιτόπιας αυτοψίας, ερωτηματολογίων και άτυπης 
συνέντευξης με τους χρήστες, ενώ ταυτόχρονα πραγματοποιήθηκε μελέτη σκίασης-ηλιασμού και για τα 
δυο κτίρια, καθώς και μελέτη φυσικού φωτισμού για το κτίριο των ΚΑΠΗ. 

Τα ευρήματα της έρευνας κατέδειξαν διάφορα θέματα που μπορούν να ομαδοποιηθούν σε τρεις ομάδες: 
της μελέτης, της κατασκευής, καθώς και της χρήσης. Προέκυψε πως οι χρήστες του σχολικού κτιρίου, 
που αποτελεί υπόδειγμα βιοκλιματικής μελέτης, εμφανίζονται πιο δυσαρεστημένοι από τους χρήστες 
του κτιρίου των ΚΑΠΗ που δεν παρουσιάζει την πληθώρα των βιοκλιματικών στοιχείων του πρώτου. Το 
γεγονός ότι στο σχολικό κτίριο οι χρήστες δεν ενημερώθηκαν για τη λειτουργία και χρησιμότητα των 
βιοκλιματικών τεχνικών που χρησιμοποιήθηκαν, επηρέασε αρνητικά την άποψή τους για το κτίριο, 
καθώς και το αίσθημα ικανοποίησης. 

Λέξεις Κλειδιά: Θερμική και οπτική άνεση, μελέτες POE, βιοκλιματικά κτίρια 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι μελέτες POE (Post Occupancy Evaluation Studies) είναι μελέτες αξιολόγησης κτιρίων, μετά την 
εγκατάσταση των χρηστών σε αυτά και κατά την διάρκεια της λειτουργίας τους. Δεν αποτελούν καινούρια 
έννοια, καθώς ήδη από τις αρχές της δεκαετίας του ’60 είχαν εμφανιστεί στο Ηνωμένο Βασίλειο. Ενώ 
αρχικά οι POE αφορούσαν αξιολογήσεις που επικεντρώνονταν μόνο στην απόδοση του κτιρίου ή μόνο 
στην εμπειρία του χρήστη, τώρα πλέον κατευθύνονται προς ένα ολιστικό σύστημα αξιολόγησης, 
βασισμένο σε διαδικασίες και βήματα [1&2]. Οι μελέτες POE δεν είναι μονόπλευρες: το αποτέλεσμα της 
μελέτης εξαρτάται από το πού απευθύνεται, για ποιον γίνεται, τι αφορά και σε ποια φάση υλοποίησης 
του έργου γίνεται. Συνεπώς οι σκοποί διαφέρουν από μελέτη σε μελέτη [2]. Σε γενικές γραμμές, η μελέτη 
POE αποτελεί μια αξιολόγηση του κτιρίου από διάφορους εμπλεκόμενους με το κτίριο (χρήστες κτίριού, 
μελετητές, διαχειριστές κ.τ.λ.), που πραγματοποιείται αφού έχει περάσει κάποιο διάστημα από την 
εγκατάσταση των χρηστών στο κτίριο και μετά την έναρξη χρήσης του. Η αξιολόγηση αφορά τόσο 
τεχνικά στοιχεία της εγκατάστασης όσο και μη τεχνικά στοιχεία που έχουν να κάνουν με τον ανθρώπινο 
παράγοντα, και οδηγεί στον εντοπισμό ατελειών και αδυναμιών λειτουργώντας ως μηχανισμός 
ανατροφοδότησης για τους μελετητές.  

Οι μελέτες POE κλείνουν το κενό ανάμεσα στη πρόθεση του σχεδιασμού και το αποτέλεσμα που 
προκύπτει στην πραγματικότητα [3]. Ένα σημαντικό όφελος που μπορεί να προκύψει από την εκπόνηση 
μια μελέτης POE είναι η ανάδειξη των αλληλοσχετίσεων ανάμεσα στις διάφορες κτιριακές λειτουργίες 
[4]. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από αυτές τις αλληλοσχετίσεις μπορεί να αποδειχθούν 
ιδιαίτερα χρήσιμα για την μελέτη βιοκλιματικών κτιρίων. Μελέτες POE έχουν δείξει ότι σε κτίρια με 
συστήματα φυσικού αερισμού είναι αποδεκτές από τους χρήστες μεγαλύτερες θερμοκρασίες ως θερμική 
άνεση σε σχέση με τις αντίστοιχες κτιρίων με συστήματα κλιματισμού [5,6].Τα πρότυπα δηλαδή θερμικής 
άνεσης κλιματιζόμενων με τεχνητά και με φυσικά συστήματα θα έπρεπε να διαφέρουν. 

Σε σχέση με τον περιβαλλοντικό σχεδιασμό κτιρίων, οι μελέτες μπορούν να αποδειχθούν ένα ιδιαίτερα 
χρήσιμο εργαλείο, καθώς μπορούν να συμβάλουν στην αύξηση της ενεργειακής απόδοσης τόσο 
έμμεσα, συμβάλλοντας στον αποτελεσματικότερο μελλοντικό σχεδιασμό του, όσο και άμεσα μέσω των 
πιθανών βελτιώσεων των συστημάτων λειτουργίας του, εντοπίζοντας προβλήματα μετά την 
εγκατάσταση [3]. 

Συμπερασματικά η εκπόνηση μελετών POE μπορεί να λειτουργήσει υπέρ του περιβαλλοντικού 
σχεδιασμού κτιρίων με τους εξής τρόπους: 

• Βοηθάει τον μελετητή να καταλάβει τις ανάγκες και την συμπεριφορά του χρήστη καθώς και να 
επανεξετάσει τις λύσεις που έχει επιλέξει ως προς την καταλληλόλητα των αποφάσεων του. 

• Αναδεικνύει την ανάγκη επανεξέτασης των προτύπων σχεδιασμού καθώς και του τρόπου 
χρήσης τους. 

• Συμβάλλει στην ολιστική προσέγγιση της μελέτης και του σχεδιασμού. 

Σταθμό για τις μελέτες POE, αποτέλεσε η μελέτη PROBE που πραγματοποιήθηκε στο Ηνωμένο 
Βασίλειο. Υπήρξε σημαντική καθώς ήταν η πρώτη οργανωμένη και καλά συντονισμένη διαδικασία 
αξιολόγησης κτιρίων, όπως και μια συνεργασία κρατικού και ιδιωτικού τομέα. Ξεκίνησε το 1995 και 
διήρκησε ως το 2002, μελετήθηκαν νέα σε λειτουργία εμπορικά και δημόσια κτίρια, 2 έως 3 έτη μετά την 
έναρξη λειτουργίας τους. Τα κτίρια που επιλέχθηκαν είχαν σχεδιαστεί ώστε να έχουν χαμηλή ενεργειακή 
κατανάλωση και απόδοση πάνω από το μέσο όρο των κτιρίων στο Ηνωμένο Βασίλειο την εποχή που 
εκπονήθηκε η μελέτη. Η έρευνα, για μεγαλύτερη αξιοπιστία, βασίστηκε σε δυο καθιερωμένα ερευνητικά 
εργαλεία, τα οποία είναι:  

1) Η μέθοδος έρευνας χρηστών που αναπτύχθηκε από την Building Use Studies Ltd (BUS) για τη 
μέτρηση της ικανοποίησης των χρηστών σε σχέση με το κτίριο και τις εσωτερικές συνθήκες του. 
Ειδικά για το ερωτηματολόγιο, δόθηκε μεγάλη προσοχή καθώς έπρεπε να μην είναι πολύ μεγάλο 
και χρονοβόρο στη συμπλήρωση του αλλά να μπορεί να δίνει τις ζητούμενες πληροφορίες. 

2) Ένα πρότυπο της Energy Assessment and Reporting Method’s (EARMTM) Office Assessment 
Method για την ανάλυση της χρήσης της ενέργειας. Μελετήθηκαν δηλαδή ποσοτικά και ποιοτικά 
στοιχεία σε σχέση με τη χρήση του κτιρίου [7].  

Έχοντας υπόψη τα παραπάνω και στο πλαίσιο της εκπόνησης διπλωματικής εργασίας στο 
μεταπτυχιακό πρόγραμμα "Περιβαλλοντικός Σχεδιασμός Πόλεων και Κτιρίων" του Ελληνικού Ανοικτού 
Πανεπιστημίου, πραγματοποιήθηκε μια μελέτη POE σε δύο δημόσια κτίρια του Δήμου Νεάπολης-
Συκεών (Ν.Θεσσαλονίκης) με βιοκλιματικά χαρακτηριστικά: ένα δημοτικό σχολείο και ένα 
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ΚΑΠΗ/πνευματικό κέντρο (χάριν συντομίας θα αποκαλείται κτίριο ΚΑΠΗ). Κύριος στόχος της έρευνας 
ήταν η ανάδειξη των σημαντικών θεμάτων από την σκοπιά των χρηστών, αναφορικά με τη χρήση και τη 
λειτουργία των κτιρίων. 

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Η μελέτη POE που πραγματοποιήθηκε είναι ενδεικτικού τύπου [8]: παρουσιάζει με συνοπτικό τρόπο 
στοιχεία σε σχέση με το βιοκλιματικό χαρακτήρα του κάθε κτιρίου, επιχειρώντας να προσδιορίσει κατά 
πόσο λειτούργησε το εκάστοτε κτίριο πετυχημένα από την οπτική πλευρά των χρηστών.  

Η μεθοδολογία για την αξιολόγηση του κτιρίου περιλάμβανε τα εξής βήματα [2]: 

• Αυτοψία γύρω από τα κτίρια και τις εγκαταστάσεις τους, με σκοπό τον εντοπισμό εμφανών θεμάτων 
και προβλημάτων του κτιρίου. 

• Συνεντεύξεις με αυτούς που επιτελούν ρόλο διαχειριστή για τα κτίρια: την διευθύντρια του δημοτικού 
σχολείου και την υπεύθυνη των ΚΑΠΗ. 

• Ομαδικές συναντήσεις με τους δασκάλους του σχολείου / εργαζόμενους των ΚΑΠΗ. 

• Διανομή ερωτηματολογίου στους χρήστες των δυο κτιρίων αναφορικά με τις συνθήκες άνεσης μέσα 
στα κτίρια.  

2.1.  Αυτοψία 

Η αυτοψία στα κτίρια πραγματοποιήθηκε τις πρωινές ώρες λειτουργίας των κτιρίων. Κατά τη διάρκειά 
της, τα δύο κτίρια υπό μελέτη επιθεωρήθηκαν (στο βαθμό που υπήρχε προσβασιμότητα) εσωτερικά και 
εξωτερικά και συλλέχθηκαν πληροφορίες σχετικά με την λειτουργία τους. Σκοπός ήταν να προσδιοριστεί 
εάν και σε ποιο βαθμό υπάρχουν κάποια σημαντικά προβλήματα ή δράσεις που οδηγούν σε σπατάλη 
ενέργειας και συνεπώς επηρεάζουν την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων. 

2.2.  Ερωτηματολόγια-Συνέντευξη 

Το ερωτηματολόγιο βασίστηκε σε αυτό της μεθοδολογίας BUS, και προσαρμόστηκε στις ανάγκες και 
ιδιαιτερότητες της συγκεκριμένης έρευνας οπότε δημιουργήθηκε ένα ερωτηματολόγιο συνθηκών άνεσης 
που χωρίζεται σε οκτώ ενότητες. Η πρώτη ενότητα περιλαμβάνει γενικά στοιχεία όπως η ηλικία και το 
γένος του χρήστη, οι ώρες και μέρες παραμονής στο κτίριο, η θέση εργασίας του μέσα στο κτίριο, η 
δραστηριότητά του καθώς η σχέση του με τα συστήματα ψύξης-θέρμανσης. Οι υπόλοιπες ενότητες 
αφορούν τη θερμική άνεση, την ποιότητα του αέρα, τον θόρυβο, τον φυσικό και τεχνητό φωτισμό, καθώς 
και τον έλεγχο των προαναφερόμενων συνθηκών άνεσης. Στις ενότητες αυτές χρησιμοποιήθηκε η 
μέθοδος των απαντήσεων «κλειστού τύπου» σε κλίμακα 7 σημείων.  

Στη συνέντευξη και στις ομαδικές συναντήσεις αντίστοιχα ακολουθήθηκε ένα γενικό σχεδιάγραμμα 
λαμβάνοντας υπόψη όμως παράλληλα το τι παραπάνω ήθελαν να προσθέσουν οι χρήστες.  

Στο σχολείο επιστράφηκε συμπληρωμένο, το 100% των ερωτηματολογίων (σύνολο 9 στον αριθμό). Τα 
εννιά άτομα αυτά, απαρτίζονταν από τους  δάσκαλους των έξι τάξεων του δημοτικού, την διευθύντρια 
καθώς και τις δασκάλες των αγγλικών και μουσικής. 

Στο ΚΑΠΗ δόθηκαν ερωτηματολόγια στις διάφορες ομάδες ατόμων που το χρησιμοποιούν: εργαζόμενοι 
στα γραφεία του ισογείου και δευτέρου ορόφου, εργαζόμενοι στα ΚΗΦΗ (Κέντρα Ημερήσιας Φροντίδας 
Ηλικιωμένων) του πρώτου ορόφου, συνταξιούχοι που βρίσκονται στο χώρο του καφενείου και 
προσωπικό που εργάζεται στο υπόγειο. Από τα γραφεία όλοι οι εργαζόμενοι επέστρεψαν 
συμπληρωμένα τα ερωτηματολόγια ενώ από το καφενείο και τον χώρο υπόγειο πάρθηκε μόλις ένα 
δείγμα. Από τους χρήστες των ΚΗΦΗ το δείγμα περιορίστηκε σε εργαζόμενους καθώς οι ηλικιωμένοι 
αυτών των εγκαταστάσεων είναι άνθρωποι με σοβαρά προβλήματα υγείας και η πρόσβαση σε αυτούς 
δεν ήταν εφικτή. 

2.3. Διευκρινίσεις και περιορισμοί  
Για την στατιστική ανάλυση των δεδομένων που συλλέχθηκαν από τα ερωτηματολόγια 
χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Microsoft Excel. Ως ώρες χρήσης των κτιρίων θεωρήθηκε το χρονικό 
διάστημα μεταξύ 08:00 και 15:30. Η έρευνα αντιμετώπισε κάποιους περιορισμούς και αδυναμίες. Λόγω 
της χρήσης των κτιρίων κάποια δεδομένα κρίθηκαν ευαίσθητα. Έτσι ενώ μαθητές αποτελούν τους 
βασικούς χρήστες του σχολικού κτιρίου, δεν θα μπορούσαν να συμπεριληφθούν στην έρευνα. 
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Αντίστοιχα δεν συμπεριελήφθησαν και οι χρήστες των ΚΗΦΗ στο άλλο κτίριο. Η λήψη φωτογραφιών 
από το εσωτερικό των  χώρων ήταν περιορισμένη ύστερα από παράκληση των υπεύθυνων και των δύο 
κτιρίων. Τέλος ακόμη και η παραχώρηση λογαριασμών θέρμανσης δεν κατέστη δυνατή. 

3. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΤΙΡΙΩΝ 
Τα υπό μελέτη κτίρια (Εικ1) βρίσκονται στο δήμο Νεάπολης-Συκεών που ανήκει στο νομό Θεσσαλονίκης 
της Περιφέρειας Κεντρικής Μακεδονίας. Πρόκειται για το 8ο δημοτικό σχολείο Συκεών επί των οδών 
Β.Ηπείρου και Καραϊσκάκη και για το Γ’ ΚΑΠΗ-Πνευματικό Δημοτικό κέντρο επί των οδών Περγάμου 
και Μεσολογγίου.  

 
Εικόνα 1. Χάρτης Περιοχής Υπό Μελέτη Κτιρίων (Πηγή: http://www.googlemaps.com/) 

Τα κύρια βιοκλιματικά χαρακτηριστικά των κτιρίων παρουσιάζονται στον πίνακα 1.  
 

Πίνακας 1. Κύρια βιοκλιματικά χαρακτηριστικά των κτιρίων 

 
Πρόκειται για κτίρια που κατασκευάσθηκαν μετά το 2009 και έχουν κοινό χαρακτηριστικό την 
προσαρμογή σε έδαφος με έντονες κλίσεις. Το σχολείο οργανώνεται σε πέντε στάθμες και οι κύριες 
όψεις του βρίσκονται στην ανατολική και δυτική πλευρά (Εικόνες 2.1-2.2). Οι αίθουσες διδασκαλίας, 
ξένων γλωσσών, ηλεκτρονικών υπολογιστών και βιβλιοθήκης έχουν τοποθετηθεί στην ανατολική 
πλευρά ενώ στη δυτική η κουζίνα, τραπεζαρία, wc, αποθήκες και γραφεία. 
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Εικόνες 2.1 και 2.2 Ανατολική και Δυτική όψη σχολείου  

Αντίστοιχα το κτίριο των ΚΑΠΗ  οργανώνεται σε πέντε επίπεδα (Εικόνες 3.1-3.2) και έχει όψεις στην 
ανατολική, δυτική και βορινή πλευρά του οικοπέδου ενώ στη νότια συνορεύει με το γειτονικό κτίριο και 
έχει χωροθετηθεί ακάλυπτος χώρος. Στα δυο κατώτερα επίπεδα (υπόγεια) προβλέφθηκαν σύμφωνα με 
την μελέτη χώροι στάθμευσης και αποθήκευσης ενώ στα υπόλοιπα και προς τα πάνω επίπεδα: γραφεία, 
βιβλιοθήκη, χώρος καφενείου-καθιστικού και WC, οι χώροι των ΚΗΦΗ και οι χώροι διοίκησης. 
 

 
Εικόνες 3.1 και 3.2 Βορινή / Ανατολική και δυτική όψη κτιρίου ΚΑΠΗ 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1. Αυτοψία 

Τα αποτελέσματα από την αυτοψία των δυο κτιρίων μπορούν να ομαδοποιηθούν σε τρεις κατηγορίες: 
η πρώτη αφορά την τοποθέτηση μέσων ηλιοπροστασίας και την συνεχή λειτουργία του τεχνητού 
φωτισμού, η δεύτερη αφορά τα φυτεμένα δώματα και η τρίτη αλλαγές στοιχείων ως προς την μελέτη.  
Η πρώτη κοινή παρατήρηση λοιπόν, ήταν η τοποθέτηση εσωτερικών μέσων ηλιοπροστασίας (κουρτίνες 
και στόρια) και η συνεχής λειτουργία του τεχνητού φωτισμού (Εικόνες 4.1-4.3).  
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Εικόνα 4.1-4.2-4.3 Τυπικά ανοίγματα αίθουσα διδασκαλίας (σχολικό κτίριο), ισογείου και  ορόφου 

(ΚΑΠΗ) 

Η φύτευση των φυτεμένων δωμάτων δεν φαίνεται να ακολουθεί κάποια μελέτη αλλά τυχαίες επιλογές 
(Εικόνα 5.1), ενώ τμήματα τους παραμένουν αφύτευτα. Υποβαθμίζεται έτσι ο βιοκλιματικός ρόλος αυτών 
των στοιχείων που αποτελούν βασικές παραμέτρους στο βιοκλιματικό σχεδιασμό.  

 
Εικόνα 5.1 Φυτεμένο Δώμα  ΚΑΠΗ   

Τέλος, υπήρξαν αλλαγές σε σχέση με τις προβλεπόμενες μελέτες: αλλαγές χρήσης χώρων, αλλαγές στη 
χωροθέτηση κάποιων λειτουργιών, κατασκευή πρόσθετων στοιχείων από τη μια και από την άλλη μη 
κατασκευή κάποιων άλλων ή/και αντικατάσταση τους (αναλυτικά στους πίνακες 2 και 3). 

4.2  Συνέντευξη 

4.2.1  Σχολείο 

Η συνέντευξη με την υπεύθυνη διαχείρισης του σχολείου ανέδειξε διάφορα θέματα. Ένα βασικό ήταν ότι 
το κτίριο παραδόθηκε χωρίς κάποια ενημέρωση/εκπαίδευση για τις βιοκλιματικές λειτουργίες. Ως 
αποτέλεσμα, κάποια στοιχεία παραμένουν ανενεργά (φωτοβολταικά συστήματα, δεξαμενή νερού, 
σύστημα σκίασης). Τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά την λειτουργία του αντιμετωπίστηκαν με 
επιτόπιες λύσεις, επεμβαίνοντας στην αρχική μελέτη: τοποθέτηση υγρομόνωσης, τοποθέτηση 
εσωτερικών μέσων ηλιοπροστασίας, τοποθέτηση κλιματιστικών μονάδων στη βιβλιοθήκη και αίθουσα 
πολλαπλών χρήσεων, μεταφορά θερμοστάτη στο επίπεδο των γραφείων των καθηγητών. Η θέρμανση 
αποτελεί βασικό θέμα, καθώς υπάρχει ένας μοναδικός θερμοστάτης για όλο το κτίριο. Οι διαφορετικές 
ανάγκες κάθε αίθουσας σε σχέση με το σημείο του κτιρίου που βρίσκονται και με το ωράριο λειτουργίας 
τους, δεν καλύπτονται από τον υφιστάμενο τρόπο λειτουργίας της θέρμανσης. Αναλυτικότερα, οι 
αίθουσες βρίσκονται μοιρασμένες σε τρία επίπεδα ξεκινώντας από ένα επίπεδο κάτω από την στάθμη 
που βρίσκεται ο θερμοστάτης. Οι αίθουσες ειδικοτήτων που βρίσκονται στη τελευταία στάθμη( -11.00) 
για να θερμανθούν ικανοποιητικά προϋποθέτουν την λειτουργία θέρμανσης αρκετή ώρα πριν την 
λειτουργία τους και αυτό μπορεί να οδηγεί σε μια περιττή δαπάνη θέρμανσης για τις υπόλοιπες αίθουσες 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 72511° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018 

και τα γραφεία. Επίσης ένα θέμα που προκύπτει με τη θέρμανση των χώρων αφορά και την λειτουργία 
του σχολείου. Καθώς το σχολείο λειτουργεί και σαν ολοήμερο, κάποιες αίθουσες λειτουργούν και πέραν 
του ωραρίου λειτουργίας των μαθημάτων και δημιουργείται δίλλημα αναφορικά με τις ώρες λειτουργίας 
του συστήματος θέρμανσης. Θα ήταν επιθυμητό η ύπαρξη θερμοστάτη ανά όροφο (ή ακόμη καλύτερα 
ανά αίθουσα). 

Κάποιες διατάξεις εξοικονόμησης ενέργειας, όπως τα φωτοκύτταρα στις βρύσες, αντικαταστάθηκαν, 
καθώς τα παιδιά παίζανε συνεχώς με αποτέλεσμα να τα χαλάνε. Τέλος, επισημάνθηκε η ανυπαρξία 
συστήματος ψύξης ή/και αερισμού. Οι ανάγκες σε δροσισμό καλύπτονται με τη χρήση ανεμιστήρων 
δαπέδου. Στην ερώτηση "αν ανεμιστήρες οροφής θα εξυπηρετούσαν" η διευθύντρια φάνηκε σκεπτική 
καθώς μας ανέφερε από εμπειρία συναδέλφων ότι δημιουργούσαν αναστάτωση στην αίθουσα καθώς 
και μικροατυχήματα.  

4.2.2.  ΚΑΠΗ 

Η συνέντευξη με την υπεύθυνη του κτιρίου δεν ανέδειξε ιδιαίτερα θέματα, καθώς εμφανίστηκε πολύ 
ευχαριστημένη με τη λειτουργία του κτιρίου. Ο κάθε όροφος και χώρος έχει το δικό του θερμοστάτη και 
αυτό επιτρέπει στους χρήστες την ρύθμιση της θερμοκρασίας σύμφωνα με τις ανάγκες τους. Κατά τη 
γνώμη της, τα συστήματα λειτουργούν καλά και ενημερώθηκαν από προσωπικό της τεχνική υπηρεσία 
του Δήμου για τον τρόπο χειρισμού τους. Η αντίστοιχη υπηρεσία του Δήμου είναι υπεύθυνη για τις 
φυτεύσεις στις πρασιές και τα φυτεμένα δώματα. 

4.3. Συζήτηση με προσωπικό 

4.3.1.  Σχολείο 
Το βασικό θέμα που αναδύθηκε από τη συζήτηση με το προσωπικό αφορά την μειωμένη θερμική άνεση. 
Κατά τους μήνες Ιούνιο και Σεπτέμβριο, η ζέστη αποτελεί παράγοντα δυσφορίας, ενώ τα μέτρα για την 
αντιμετώπισή της περιορίζονται στο άνοιγμα των κουφωμάτων ή τη χρήση ανεμιστήρα. Αντίστοιχα η 
διαφορά θερμοκρασίας ανάμεσα στις αίθουσες που βρίσκονται στην κατώτερη στάθμη σε σχέση με 
αυτές που βρίσκονται στις ανώτερες, κατά τους κρύους μήνες επηρεάζει την θερμική άνεση των 
χρηστών. Βασική επιθυμία είναι να υπήρχε θερμοστάτης σε κάθε αίθουσα, ώστε να μπορούν να 
ελέγχουν μόνοι τους τη θερμοκρασία της αίθουσας στην οποία βρίσκονται. Τέλος αναφέρθηκε η 
μειωμένη θερμική άνεση στην αίθουσα των πολλαπλών χρήσεων λόγω της μη ύπαρξης συστήματος 
θέρμανσης-ψύξης ως πρόσφατα. Αναφορικά με τις καμινάδες αερισμού, κάποιοι δάσκαλοι ανέφεραν ότι 
μεταφέρεται η φωνή στην επάνω αίθουσα και δημιουργεί αναστάτωση στην αίθουσα. 

4.3.2  ΚΑΠΗ 

Η συζήτηση με τους εργαζόμενους επίσης δεν ανέδειξε ιδιαίτερα προβλήματα σχετικά με τη βιοκλιματική 
λειτουργία. Προέκυψαν κάποια θέματα που πιθανόν να σχετίζονται με την ατυχή τοποθέτηση κάποιων 
δραστηριοτήτων. Συγκεκριμένα, οι εργαζόμενοι στον υπόγειο χώρο εξέφρασαν την δυσαρέσκεια τους 
σε σχέση με το χώρο εργασίας όσον αφορά το φωτισμό, τη θερμική άνεση και την γενικότερη ποιότητα 
αέρα (ανέφεραν ενοχλητικές οσμές  που υπάρχουν στον υπόγειο χώρο). Η ύπαρξη θερμοστάτη ανά 
χώρο και η δυνατότητα που έχουν οι περισσότεροι να ρυθμίζουν τη θερμοκρασία φάνηκε να είναι 
στοιχείο που ικανοποιεί ιδιαίτερα τους χρήστες.  

Αναφορικά με την αυξημένη χρήση τεχνητού φωτισμού, στα γραφεία του ισογείου αυτό δικαιολογείται 
καθώς υπάρχει περιορισμένος αριθμός ανοιγμάτων, μικρών διαστάσεων και τοποθετημένα ψηλά στη 
τοιχοποιία. Στην ερώτηση «γιατί παραμένει μόνιμα ενεργοποιημένος ο τεχνητός φωτισμός στους 
υπόλοιπους χώρους για τα ΚΗΦΗ και καφενείο»  η συνεχής λειτουργία αποδόθηκε στην προχωρημένη 
ηλικία των χρηστών και στην ανάγκη τους για περισσότερο φως. Στα γραφεία του δεύτερου ορόφου, 
παρόλο που υπάρχει αφθονία φυσικού φωτός (γεγονός που επαληθεύτηκε και από την αυτοψία αλλά 
και από την μελέτη φωτισμού σε ειδικό λογισμικό, η συνεχής λειτουργία του τεχνητού φωτισμού αποτελεί 
θέμα προβληματισμού. Οι εργαζόμενοι ισχυρίστηκαν ότι έτσι εργάζονται καλύτερα.  

Αναφορικά με τη λειτουργία θέρμανσης και ψύξης, αναφέρθηκε ότι η θέρμανση λειτουργεί το χειμώνα 
αλλά και αρκετές μέρες την άνοιξη και τον χειμώνα ιδιαίτερα στους χώρους που χρησιμοποιούν οι 
ηλικιωμένοι. Ο κλιματισμός αντίστοιχα το καλοκαίρι δεν δουλεύει μόνιμα. Η αίσθηση πάντως μέσα στο 
κτίριο είναι ευχάριστη, κάτι που επιβεβαιώνεται και από τα αποτελέσματα των ερωτηματολογίων. Οι 
περισσότεροι δήλωσαν ότι υπάρχει μια σταθερή ατμόσφαιρα. Οι εργαζόμενοι που δουλεύουν κοντά στα 
παράθυρα δεν νοιώθουν κάποια δυσφορία ή διαφορά θερμοκρασίας. Επίσης προσέρχονται στην 
εργασία τους με φυσιολογικό βαθμό ένδυσης.  

Συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των άνω ενοτήτων παρουσιάζονται στους δυο που ακολουθούν.  
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Πίνακας 2. Αποτελέσματα της επιτόπιας αυτοψίας/Συνεντεύξεων του Δημοτικού σχολείου. 

 
Πίνακας 3. Αποτελέσματα της επιτόπιας αυτοψίας/Συνεντεύξεων των ΚΑΠΗ. 

 
 

4.4.  Ερωτηματολόγια 
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4.4.1.  Σχολείο 
Ως προς τη θερμική άνεση το σημαντικότερο εύρημα ήταν ότι η πλειοψηφία των ερωτηθέντων 
αισθάνεται πάρα πολλή ζέστη/ζέστη κατά τους καλοκαιρινούς μήνες και μόνο ένα 11% αισθάνεται 
ελαφριά δροσιά. Το φθινόπωρο αντίστοιχα, το 33% αισθάνεται ελαφρώς ζεστά ενώ το 22% ουδέτερα. 
Για το χειμώνα αντίστοιχα η πλειοψηφία των ερωτηθέντων αισθάνεται / ελαφρώς  ζέστη. Τη άνοιξη 
υπάρχει ανισοκατανομή ως προς το ποσοστό που αισθάνεται ουδέτερα, ελαφρώς ζεστά και ζεστά. 

 
Διάγραμμα 1. Θερμική άνεση στο σχολικό κτίριο 

Ως προς την ποιότητα του αέρα η πλειοψηφία των ερωτηθέντων δηλώνει ότι η ποιότητα του αέρα είναι 
ουδέτερη κατά τη διάρκεια του έτους και μόνο το χειμώνα υπάρχει ένα 33% που δηλώνει πλήρη 
ικανοποίηση με την ποιότητα του αέρα. Σημαντικό εύρημα επίσης είναι ότι το ίδιο ποσοστό θεωρεί την 
ατμόσφαιρα αποπνικτική το καλοκαίρι. 

Η πλειοψηφία των ερωτηθέντων θεωρεί τα επίπεδα του φυσικού φωτισμού υψηλά καθ΄ όλη τη διάρκεια 
του χρόνου. Ως προς τη θάμβωση υπάρχει μια ισοκατανομή απόψεων ως προς το εάν υπάρχει ή όχι. 

Αντίστοιχα για τον τεχνητό φωτισμό, πάνω από το ένα δεύτερο των ερωτηθέντων δήλωσε ότι τα επίπεδα 
είναι υψηλά το χειμώνα, την άνοιξη και καλοκαίρι ενώ το φθινόπωρο ένας στους τρεις δήλωσε ότι τα 
επίπεδα τεχνητού φωτισμού είναι κανονικά. Ως προς τη θάμβωση από το τεχνητό φωτισμό, οι 
ερωτηθέντες δηλώνουν ότι είναι ουδέτερα σε ποσοστό 33% το χειμώνα, την άνοιξη και το φθινόπωρο 
και σε ποσοστό 22% το καλοκαίρι. Ένας  δήλωσε ότι υπάρχει θάμβωση το καλοκαίρι. Κανένας από τους 
ερωτηθέντες δεν δήλωσε ότι τα επίπεδα του τεχνητού φωτισμού είναι ανομοιόμορφα ή με διακυμάνσεις, 
ενώ η πλειοψηφία συμφώνησε ότι είναι ουδέτερη η κατανομή καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους.   

Συνολικά, το 78% των ερωτηθέντων θεωρεί ότι οι συνθήκες είναι πολύ άνετες το χειμώνα, το 67% 
συμφωνεί για την άνοιξη και το 55% για το φθινόπωρο. Μόλις το 33% θεωρεί πολύ άνετες τις συνθήκες 
το καλοκαίρι, ενώ το ίδιο ποσοστό θεωρεί ότι οι συνθήκες δεν είναι καθόλου άνετες.  

 
Διάγραμμα 2. Χαρακτηρισμός της συνολικής άνεσης στο σχολικό κτίριο 

Ως προς τον έλεγχο των συνθηκών λιγότεροι από τους μισούς δήλωσαν ότι έχουν σε μεγάλο βαθμό τον 
έλεγχο της θερμοκρασίας το χειμώνα και την άνοιξη και ακόμη λιγότεροι για το καλοκαίρι και το 
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φθινόπωρο. Το ίδιο ποσοστό δήλωσε ότι δεν έχει καθόλου τον έλεγχο της θερμοκρασίας το χειμώνα και 
το καλοκαίρι. Πλήρης έλεγχος της θερμοκρασίας δεν δηλώθηκε από κανέναν ερωτηθέντα. Στα ίδια 
ποσοστά  κυμάνθηκαν οι απαντήσεις ως προς τον έλεγχο του αερισμού. Μόλις το 11% δήλωσε ότι έχει 
πλήρως τον έλεγχο του αερισμού καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Αναφορικά με τον θόρυβο η 
πλειοψηφία των ερωτηθέντων δήλωσε ότι έχει σε μικρό βαθμό τον έλεγχο του θορύβου καθ’ όλη τη 
διάρκεια του έτους ενώ για το φωτισμού η πλειοψηφία δήλωσε ότι έχει πλήρως τον έλεγχό του καθ’ όλη 
τη διάρκεια του έτους. 

4.4.2.  ΚΑΠΗ 

Ως προς την θερμική άνεση το 12,5% αισθάνεται κρύο  τον χειμώνα ενώ το 38% και 25% αισθάνεται 
ζέστη -ή ουδέτερα αντίστοιχα ενώ το καλοκαίρι το 56% αισθάνεται δροσιά- ενώ το 6% αισθάνεται 
ελαφριά ζέστη και ζέστη. Την άνοιξη και φθινόπωρο το μεγαλύτερο ποσοστό αισθάνεται ουδέτερα ή 
ελαφριά δροσιά. 

Η πλειοψηφία των ερωτηθέντων δήλωσε ότι η ποιότητα του αέρα είναι ουδέτερη καθ’όλη τη διάρκεια 
του έτους. Το καλοκαίρι υπάρχει ένα 31% που δήλωσε απαράδεκτη την ποιότητα του αέρα και μόλις το 
12,5% θεωρεί πλήρως ικανοποιητική την ποιότητα του αέρα το καλοκαίρι. Το 31% αισθάνεται φρέσκο 
τον αέρα το καλοκαίρι, ενώ το 12,5% αισθάνεται αποπνικτική την ατμόσφαιρα την ίδια περίοδο στο 
υπόγειο και στους χώρους γραφείων.  

Η πλειοψηφία των ερωτηθέντων θεωρεί τα επίπεδα του φυσικού φωτισμού υψηλά καθ΄ όλη τη διάρκεια 
του χρόνου ενώ το 19% δήλωσε ότι τα επίπεδα είναι χαμηλά το χειμώνα και το φθινόπωρο. Κανείς από 
τους ερωτηθέντες δεν δήλωσε ότι υπάρχει θάμβωση. Η πλειοψηφία των ερωτηθέντων δήλωσε ότι τα 
επίπεδα τεχνητού φωτισμού είναι υψηλά καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, ειδικά το καλοκαίρι. Συνολικά, 
το 68% των ερωτηθέντων θεωρεί ότι οι συνθήκες είναι πολύ άνετες το καλοκαίρι, το 75% συμφωνεί για 
την άνοιξη και το 62,5% για το φθινόπωρο. Ένας στους δύο θεωρεί πολύ άνετες τις συνθήκες το 
χειμώνα. Το 12,5% αισθάνεται λίγο άνετες τις συνθήκες το χειμώνα, την άνοιξη και το καλοκαίρι, 
ποσοστό που αντιπροσωπεύει τους εργαζόμενους στους χώρους των γραφείων. Ως προς τον έλεγχο 
που έχουν οι χρήστες στο χώρο, η πλειοψηφία δήλωσε ότι έχει πλήρως τον έλεγχο της θερμοκρασίας 
σε ποσοστά 63% για την άνοιξη και το φθινόπωρο, 56% το χειμώνα και 50% για το καλοκαίρι. 

 
Διάγραμμα 3. Θερμική άνεση στο ΚΑΠΗ 

Ως προς τον έλεγχο του αερισμού και τον έλεγχο του φωτισμού παραπάνω από τους μισούς 
ερωτηθέντες δήλωσαν ότι έχουν πλήρως τον έλεγχο . Η πλειοψηφία των ερωτηθέντων δήλωσε ότι έχει 
πλήρως τον έλεγχο του θορύβου καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους σε ποσοστό 50% το καλοκαίρι και το 
φθινόπωρο και 44% το χειμώνα και την άνοιξη. 

Συμπερασματικά, σύμφωνα με τα αποτελέσματα της έρευνας τα σημαντικότερα θέματα που προέκυψαν 
για το σχολικό κτίριο είναι τα εξής: 

• Έλλειψη ενημέρωσης/εκπαίδευσης αναφορικά με την λειτουργία του κτιρίου και των 
συστημάτων του. Ύπαρξη ανενεργών συστημάτων καθώς και μη ξεκάθαρες δικαιοδοσίες στο πως 
πρέπει να λειτουργήσουνε. 

• Μη δυνατότητα ελέγχου του συστημάτος της θέρμανσης. 
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• Μειωμένη θερμική άνεση τους καλοκαιρινούς μήνες. 

• Απουσία φυσικού συστήματος ψύξης. 

• Εκτεταμένη χρήση τεχνητού φωτισμού έναντι του φυσικού. 

• Μη φροντισμένη φύτευση. 

• Διαφορές σε σχέση με την μελέτη σχεδίασης. 

Αντίστοιχα για το κτίριο ΚΑΠΗ είναι: 

• Ανυπαρξία φυσικού συστήματος ψύξης. 

• Εκτεταμένη χρήση τεχνητού φωτισμού έναντι του φυσικού. 

• Μη φροντισμένη φύτευση. 

• Διαφορές σε σχέση με την μελέτη σχεδίασης. 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η έρευνα POE που πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας είναι μικρής έκτασης, 
παρόλα αυτά μπορούν να εξαχθούν κάποια ενδιαφέροντα συμπεράσματα. Προέκυψε ότι τα δυο κτίρια 
που μελετήθηκαν, πετυχαίνουν σε διαφορετικό βαθμό να ικανοποιήσουν τους χρήστες τους. Από τη μια 
το κτίριο των ΚΑΠΗ παρόλο που δεν έχει την πληθώρα των βιοκλιματικών χαρακτηριστικών του 
σχολείου, φαίνεται να τους ικανοποιεί σε μεγαλύτερο βαθμό (παρατηρώντας τα επίπεδα γενικής άνεσης 
και ιδιαίτερα κατά την άνοιξη και το καλοκαίρι). Οι χρήστες των ΚΑΠΗ εμφανίζονται σίγουροι για το πώς 
λειτουργεί το κτίριό τους και νοιώθουν ότι έχουν τον έλεγχο των διαφόρων παραμέτρων άνεσης του 
κτιρίου. Από την άλλη, στο σχολικό κτίριο εμφανίζεται μια διαφορετική κατάσταση, καθώς, ενώ πρόκειται 
για ένα υπόδειγμα μελέτης βιοκλιματικού κτιρίου, οι χρήστες εκδήλωσαν μικρότερο βαθμό 
ικανοποίησης.  

Το γεγονός ότι το σχολικό κτίριο παραδόθηκε χωρίς καμία περαιτέρω ενημέρωση ή εκπαίδευση φαίνεται 
ότι αποτελεί παράγοντα δυσαρέσκειας που συντελεί και στην μη ορθή βιοκλιματική λειτουργία του. Έχει 
βρεθεί ότι μια τέτοια ενημέρωση και εκπαίδευση είναι απαραίτητη και επιθυμητή από τους χρήστες των 
βιοκλιματικών κτιρίων [9]. Από πλευράς του μελετητή είναι πολύ σημαντικό να υπάρξει κατανόηση των 
προσδοκιών και δυνατοτήτων του χρήστη, καθώς αυτό επηρεάζει και την επιτυχή λειτουργία του [10]. 
Αντίστοιχα παραδείγματα στο σχολείο είναι η τοποθέτηση αισθητήρων στις βρύσες και οι ανεμιστήρες 
οροφής. Ο μελετητής τοποθετώντας τα θεωρεί ότι συμβάλει στην εξοικονόμηση ενέργειας και στην 
δημιουργία ενός πιο ευχάριστου περιβάλλοντος, ενώ αυτά αντιμετωπίζονται εντέλει με δυσαρέσκεια και 
θεωρούνται μη πετυχημένες επιλογές. Ιδανικά θα ήταν προς όφελος της σωστής λειτουργίας του κτιρίου 
μια συνεχής επικοινωνία των μελετητών και χρηστών για να υπάρχει άμεση επίλυση των προβλημάτων 
που προκύπτουν, διαδικασία που θα λειτουργεί και  ως ανατροφοδότηση για τον μελετητή. Επίσης είναι 
σημαντικό στα κτίρια με βιοκλιματικά χαρακτηριστικά η μελέτη να εφαρμόζεται πιστά και αν προκύψουν 
αλλαγές και επιβάλλονται παρεμβάσεις αυτές να γίνονται σε συνεννόηση με τους μελετητές. 

Το δεύτερο θέμα που προέκυψε από την σύγκριση των δυο κτιρίων είναι η δυνατότητα που παρέχεται 
στους χρήστες, να ελέγχουν τα συστήματα που σχετίζονται με τους παράγοντες άνεσης. Στη παρούσα 
έρευνα οι χρήστες του σχολείου έδειξαν να δυσφορούν με την αδυναμία ελέγχου των συστημάτων που 
σχετίζονται με τις παραμέτρους άνεσης, και κυρίως της θέρμανσης, η οποία θεωρείται ο πιο σημαντικός 
παράγοντας για την επίτευξη ενός άνετου περιβάλλοντος [11]. Οι χρήστες θέλουν συστήματα που να 
είναι απλά στη χρήση και να αφήνουν ένα βαθμό ελευθερίας, καθώς τα σύνθετα και πολύπλοκα στη 
χρήση συστήματα, δεν θα λειτουργήσουν σε ικανοποιητικό βαθμό [12]. 

Ένα άλλο θέμα που αναδύθηκε από τη μελέτη POE, είναι η εκτεταμένη χρήση τεχνητού φωτισμού. 
Παρατηρήθηκε ότι και στις δυο περιπτώσεις κτιρίων ενώ υπάρχει επάρκεια φυσικού φωτισμού σε αρκετά 
μεγάλο βαθμό (γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τις απαντήσεις των ερωτηματολογίων) προτιμάται 
η σχεδόν συνεχής λειτουργία του τεχνητού φωτισμού. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα και την 
μικρή αύξηση των εσωτερικών θερμικών φορτίων και κατά συνέπεια της θερμοκρασίας μέσα στο χώρο 
αλλά και των αυξημένων καταναλώσεων ηλεκτρικού ρεύματος. Τέλος, ένα άλλο σημείο κοινό στα δυο 
κτίρια, είναι η ανυπαρξία ενός φυσικού συστήματος ψύξης το οποίο θα βοηθούσε στο δροσισμό των 
κτιρίων. 
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Το γενικό συμπέρασμα που προκύπτει από την παρούσα εργασία είναι ότι τα βιοκλιματικά κτίρια δεν 
λειτουργούν πάντα όπως σχεδιάστηκαν και οι λόγοι σχετίζονται και με το πως βλέπουν και ζουν οι 
χρήστες το κτίριο. Αυτό αντανακλάται και στην συμπεριφορά τους με αποτέλεσμα να επηρεάζεται και η 
απόδοση του κτιρίου. Οι μελέτες POE μπορούν να καλύψουν αυτό το κενό και να δώσουν την 
δυνατότητα για βελτιωτικές δράσεις που θα αυξήσουν την απόδοση του κτιρίου αλλά και την 
ικανοποίηση των χρηστών του. Αυτό είναι και κατά βάση το συμπέρασμα που προέκυψε από την μελέτη 
PROBE. Τα άνετα για το χρήστη κτίρια είναι και ενεργειακά αποδοτικά. Η ικανοποίηση των χρηστών, η 
αειφορική διαχείριση και η επίτευξη οικονομικής απόδοση προκύπτουν να είναι τρεις αλληλένδετες 
έννοιες που συμβάλουν στην συνεχή βελτίωση της λειτουργίας του κτιρίου. 
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

Σν 2008, κεηά ην πξσηόθνιιν ηνπ Κηόην ηνπ 1997, ε Δπξσπατθή Έλσζε (ΔΔ) δεζκεύηεθε λα κεηώζεη 
ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη επέβαιε ηελ εθαξκνγή κέηξσλ (ζηόρνο 20-20-20) κε ζθνπό 
ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο, ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη ηελ κεηαηξνπή ηεο ζε 
κηα ηδηαίηεξα απνδνηηθή από ελεξγεηαθή άπνςε νηθνλνκία ρακειώλ εθπνκπώλ άλζξαθα. Από ην 
΢επηέκβξην ηνπ 2015 εθαξκόδεηαη ππνρξεσηηθά ε νδεγία ErP (Energy related Products) γηα ηνλ 
νηθνινγηθό ζρεδηαζκό θαη ηελ ελεξγεηαθή ζήκαλζε ησλ ζπζθεπώλ πνπ θαηαλαιώλνπλ ελέξγεηα. Μία 
από ηηο επηπηώζεηο ηεο Οδεγίαο απηήο είλαη ε βαζκηαία θαηάξγεζε ησλ θιαζζηθώλ ζπζηεκάησλ 
ζέξκαλζεο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ θαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπο κε ζπζηήκαηα ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ. 
΢ύκθσλα κε ηελ νδεγία ErP, νη λένη ιέβεηεο ζα πξέπεη λα έρνπλ ηνπιάρηζηνλ ηελ απόδνζε ησλ 
ιεβήησλ ζπκπύθλσζεο θαη ε εγθαηάζηαζε ειεθηξνληθά ειεγρόκελσλ θπθινθνξεηώλ κεηαβιεηώλ 
ζηξνθώλ ζηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο θαζίζηαηαη ππνρξεσηηθή. 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ αληηθαηάζηαζε 
ελόο ζπκβαηηθνύ ζπζηήκαηνο θεληξηθήο ζέξκαλζεο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, κε ιέβεηα πεηξειαίνπ θαη 
θπθινθνξεηή ζηαζεξώλ ζηξνθώλ, κε έλα ζύζηεκα ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο 
θαη θπθινθνξεηή κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ, ζε έλα θηίξην θαηνηθηώλ.  Οη πεξηπηώζεηο κειέηεο δηαθξίλνληαη 
κε βάζε ηε ζεξκνκόλσζε ηνπ θηηξίνπ θαη είλαη: α) θηίξην ρσξίο ζεξκνκόλσζε β) θηίξην πνπ ππάγεηαη 
ζηνλ Καλνληζκό Θεξκνκόλσζεο Κηηξίσλ (Κ.Θ.Κ.) ηνπ 1979 θαη γ) θηίξην πνπ ππάγεηαη ζηνλ Καλνληζκό 
Δλεξγεηαθήο Απόδνζεο Κηηξίσλ (Κ.Δλ.Α.Κ.). Γηα θάζε πεξίπησζε, θαη γηα ηηο πόιεηο Αζήλα θαη 
Θεζζαινλίθε, εμεηάδεηαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ ζπκβαηηθνύ ζπζηήκαηνο κε έλα ζύζηεκα ρακειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ, κε ή ρσξίο ηελ αλαβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο πξνζηαζίαο ηνπ θηηξίνπ ζύκθσλα κε ηνλ 
Κ.Δλ.Α.Κ. Τπνινγίδνληαη νη ζεξκηθέο απώιεηεο ηνπ θηηξίνπ, γίλεηαη ε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ζέξκαλζεο κε επηινγή ζπζθεπώλ θαη ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ, εθηηκάηαη ε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 
(ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή) κε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζύκθσλα κε ηελ κέζνδν ζπρλνηήησλ 
ζεξκνθξαζηώλ (Bin method), ππνινγίδεηαη ην θόζηνο ιεηηνπξγίαο, ην θόζηνο αληηθαηάζηαζεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο θαζώο θαη ε πεξίνδνο απόζβεζεο ηεο επέλδπζεο (ρσξίο λα ιεθζεί ππόςε ην 
θόζηνο ηεο ζεξκνκόλσζεο από ηελ κεηάβαζε από ηηο πεξηπηώζεηο α θαη β ζηελ γ). Ζ εηήζηα κείσζε 
ζηελ θαηαλάισζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ, 
ρσξίο αλαβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο κόλσζεο, είλαη 26% γηα ηελ Αζήλα θαη 29% γηα ηε Θεζζαινλίθε. ΢ηηο 
πεξηπηώζεηο πνπ ην θηίξην κνλώλεηαη ζεξκηθά ζύκθσλα κε ηνλ Κ.Δλ.Α.Κ. ε εμνηθνλόκεζε ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο θπκαίλεηαη από 40% γηα θηίξην θαηά Κ.Θ.Κ έσο 84% γηα θηίξην ρσξίο ζεξκηθή κόλσζε. Ζ 
ρξήζε ειεθηξνληθά ειεγρόκελνπ θπθινθνξεηή κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο νδεγεί ζε εμνηθνλόκεζε 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ππεξβαίλεη ην 87% ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. Σα νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ 
αληηθαηάζηαζε επίζεο είλαη ζεκαληηθά θαζώο ε εμνηθνλόκεζε θόζηνπο θαπζίκσλ θαη ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο (κε ηηκέο 2016) είλαη πάλσ από 37% γηα ηελ Αζήλα θαη 51% γηα ηε Θεζζαινλίθε, ζε θάζε 
πεξίπησζε κειέηεο. Ζ πεξίνδνο απόζβεζεο θπκαίλεηαη από 3 έσο 10 έηε αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. 

Λέξειρ Κλειδιά: ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο, ιέβεηεο ζπκπύθλσζεο, θπθινθνξεηέο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ, 
εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο, πεξίνδνο απνπιεξσκήο 
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Ζ παγθόζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο απμήζεθε ζεκαληηθά ηα ηειεπηαία 50 ρξόληα σο απνηέιεζκα ηεο 
νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο θαη ηεο πιεζπζκηαθήο αύμεζεο. Ζ ρξήζε ελέξγεηαο ζηα θηίξηα απνηειεί έλα 
κεγάιν ηκήκα ηόζν ηεο παγθόζκηαο θαη όζν ηεο εζληθήο δήηεζεο ελέξγεηαο. Σν 2010 ν θηηξηαθόο 
ηνκέαο αληηπξνζώπεπε ζρεδόλ ην 32% ηεο παγθόζκηαο ηειηθήο δήηεζεο ελέξγεηαο (24% γηα ηηο 
θαηνηθίεο θαη 8% γηα ηηο εκπνξηθέο) θαη ην 30% ησλ εθπνκπώλ CO2 πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξήζε 
ελέξγεηαο [1]. ΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε (ΔΔ), ην 2012 ηα θηίξηα αληηπξνζώπεπαλ πεξίπνπ ην 40% ηεο 
ζπλνιηθήο ηειηθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ην 55% ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζρεδόλ 
ην 36% ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ CO2 [2]. Σα θηίξηα είλαη ν κεγαιύηεξνο ηνκέαο ηειηθήο ρξήζεο 
ελέξγεηαο, αθνινπζνύκελε από ηηο κεηαθνξέο (32%), ηε βηνκεραλία (26%) θαη ηε γεσξγία (2%). Σν 
έηνο 2013, ε ζέξκαλζε ρώξσλ ζηελ ΔΔ-28 αληηπξνζώπεπε ην 69% ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο 
θαηαλάισζεο ζε θαηνηθίεο, αθνινπζνύκελε από ηε ζέξκαλζε λεξνύ  ρξήζεο ζην 11% [3]. Ηδηαίηεξα 
ζηελ Διιάδα, ν νηθηαθόο ηνκέαο ην 2015 ήηαλ ππεύζπλνο γηα ην 26.6% ηεο ζπλνιηθήο ηειηθήο 
θαηαλάισζεο ελέξγεηαο [4]. 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ε ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα θηίξηα θπξηαξρεί ζε ζρέζε κε όινπο ηνπο 
άιινπο ηνκείο ηειηθήο ρξήζεο. Δπηπιένλ, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε, εμαεξηζκό θαη ςύμε 
ζηνλ θηηξηαθό ηνκέα, θαη παξειθόκελα νη εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, δηαξθώο απμάλνληαη ιόγσ 
ησλ απμαλόκελσλ απαηηήζεσλ γηα θαιύηεξεο ζπλζήθεο ζεξκηθήο άλεζεο θαζώο θαη ηεο δηεύξπλζεο 
ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ησλ αλζξώπσλ ζε θιεηζηνύο ρώξνπο. Απηή ε αύμεζε ηεο θαηαλάισζεο 
ελέξγεηαο θαη ησλ εθπνκπώλ CO2 ζην θηηξηαθό πεξηβάιινλ αλάγθαζε ηηο πεξηζζόηεξεο ρώξεο λα 
ζέζνπλ σο πξνηεξαηόηεηα ζηελ ελεξγεηαθή ηνπο πνιηηηθή ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη λα 
πξνσζήζνπλ ζηξαηεγηθέο ελεξγεηαθήο απόδνζεο. Νέα πξόηππα θαηαζθεπήο, λένη θαλνληζκνί, 
ηερληθέο νδεγίεο θαη λνκνζεζίεο, θαζώο θαη λέεο ελεξγεηαθά απνδνηηθέο ηερλνινγίεο πηνζεηνύληαη 
πξνθεηκέλνπ λα πξνσζεζεί ν ζρεδηαζκόο ρακειήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ε αεηθνξία ζηα θηίξηα. 
Σν 2009, κεηά ην πξσηόθνιιν ηνπ Κηόην ηνπ 1997, ε ΔΔ δεζκεύηεθε λα κεηώζεη ηηο εθπνκπέο αεξίσλ 
ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη επέβαιε ηελ εθαξκνγή ησλ ζηόρσλ 2020 γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή θαη ηελ 
ελέξγεηα πνπ είλαη γλσζηνί σο ζηόρνη 20-20-20. Οη ηξεηο ζηόρνη πνπ πξέπεη λα επηηεπρζνύλ έσο ην 
2020 είλαη i) ε κείσζε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά ηνπιάρηζηνλ 20% ζε ζύγθξηζε κε 
ηα επίπεδα ηνπ 1990, ii) ε αύμεζε ζην 20% ηνπ κεξηδίνπ ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ζηελ 
ηειηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη iii) ε κείσζε θαηά 20% ζηε ρξήζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο κέζσ ηεο 
βειηίσζεο ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνύλ απηνί νη ζηόρνη, εθδόζεθε κηα 
ζεηξά νδεγηώλ θαη εθηειεζηηθώλ θαλνληζκώλ από ηελ ΔΔ, κε άκεζε εθαξκνγή ζε όια ηα θξάηε κέιε 
ηεο. 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε ρώξσλ θαζώο θαη γηα ηε 
ζέξκαλζε λεξνύ ρξήζεο αληηπξνζσπεύεη ζεκαληηθό κεξίδην ηεο ζπλνιηθήο ελεξγεηαθήο δήηεζεο, ε ΔΔ 
ζέζπηζε ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2015 ηελ νδεγία Energy-related Products (ErP) κε ζηόρν ηελ εηήζηα 
εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο από ηε ζέξκαλζε ρώξσλ θαη λεξνύ πεξίπνπ 1900 PJ έσο ην 2020, πνπ 
αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 110 Mt εθπνκπώλ CO2 (ζε ζύγθξηζε κε ην ηη ζα ζπκβεί αλ δελ ιεθζνύλ 
κέηξα). ΢ύκθσλα κε ηελ νδεγία απηή, όιεο νη ζπζθεπέο γηα ηε ζέξκαλζε ρώξσλ, παξαζθεπήο θαζώο 
θαη απνζήθεπζεο ζεξκνύ λεξνύ ρξήζεο, θαζώο θαη ηα ζπζηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ζπζθεπέο 
απηνύ ηνπ ηύπνπ, πξέπεη λα πιεξνύλ νξηζκέλα πξόηππα ελεξγεηαθήο απόδνζεο πνπ θαζνξίδνληαη 
από ηελ ΔΔ θαη λα νδεγνύλ ζηνπο ζηόρνπο 20-20-20. Ζ νδεγία ErP απνηειείηαη από δύν ζεκαληηθά 
κέξε: 1) ηελ νδεγία νηθνινγηθνύ ζρεδηαζκνύ [5] θαη ηνπο θαλνληζκνύο ηεο Δπηηξνπήο 813/2013 [6] θαη 
814/2013 [7], νη νπνίνη νξίδνπλ ειάρηζηα απνδεθηά επίπεδα ελεξγεηαθήο απόδνζεο θαζώο θαη 
πεξηβαιινληηθέο απαηηήζεηο γηα ζεξκαληήξεο λεξνύ κε αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, ειεθηξηθνύο 
ζεξκαληήξεο, αληιίεο ζεξκόηεηαο θαη ιέβεηεο κε νλνκαζηηθή ζεξκηθή ηζρύ ≤400 kW θαη 2) ηελ νδεγία 
γηα ηελ ελεξγεηαθή επηζήκαλζε [8] θαη ηνπο θαλνληζκνύο ηεο Δπηηξνπήο 811/2013 [9] θαη 812/2013 
[10], νη νπνίνη επηβάινπλ ππνρξεσηηθή ηαμηλόκεζε θάζε πξντόληνο πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ελέξγεηα, 
από ηελ άπνςε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ηνπ επηπέδνπ ζνξύβνπ θαη άιισλ εηδηθώλ πιεξνθνξηώλ. 
Όια ηα πξντόληα πξέπεη λα ηαμηλνκεζνύλ από ην Α (πςειόηεξε απόδνζε) έσο ην G (ρακειόηεξε 
απόδνζε). Ωζηόζν, ππάξρνπλ πξόζζεηεο θαηεγνξίεο (A+, A++ θαη A+++) νη νπνίεο ζα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα πξντόληα πςειήο απόδνζεο όπσο αληιίεο ζεξκόηεηαο. 

Με ηελ επηβνιή πεξηνξηζκώλ ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ ζπλδεόκελσλ κε ηελ ελέξγεηα 
πξντόλησλ, ε νδεγία ErP παξνηξύλεη ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα θαηαζθεπάζνπλ πξντόληα πην 
απνδνηηθά, ηα νπνία ζα απαηηνύλ θαη ιηγόηεξε ελέξγεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο. Δπηπιένλ, ε νδεγία 
απνθιείεη από ηελ αγνξά ηεο ΔΔ όια ηα πξντόληα ρακειήο απόδνζεο πνπ δελ δηαζέηνπλ ηελ 
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απαξαίηεηε ελεξγεηαθή ζήκαλζε θαη δελ πιεξνύλ ηηο απαηηήζεηο ηεο νδεγίαο γηα ηνλ νηθνινγηθό 
ζρεδηαζκό. ΢ύκθσλα κε ηελ νδεγία ErP όινη νη ζπκβαηηθνί ιέβεηεο ρακειήο απόδνζεο πξέπεη λα 
αληηθαζίζηαληαη ζηαδηαθά κε ιέβεηεο ζπκπύθλσζεο ή κε αληιίεο ζεξκόηεηαο. Απηό ζεκαίλεη όηη από 
ηνλ ΢επηέκβξην ηνπ 2015 απαγνξεύεηαη ε είζνδνο ζπκβαηηθώλ ιεβήησλ ζηελ αγνξά ηεο ΔΔ θαζώο θαη 
ε ηνπνζέηεζή ηνπο ζε εγθαηαζηάζεηο ζέξκαλζεο. Οη ήδε εγθαηεζηεκέλνη ζα ζπλερίζνπλ λα 
ιεηηνπξγνύλ κέρξη ην ηέινο ηνπ θύθινπ δσήο ηνπο. Δπίζεο, ε ρξήζε θπθινθνξεηώλ ελεξγεηαθήο 
θαηεγνξίαο "Α" θαη δείθηε ελεξγεηαθήο απόδνζεο (Energy Efficiency Index) EEI≤0.23 θαζίζηαηαη 
ππνρξεσηηθή [12]. 

΢θνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα δηεξεπλήζεη θαη λα παξνπζηάζεη ηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά 
νθέιε από ηελ αληηθαηάζηαζε ελόο ζπκβαηηθνύ ζπζηήκαηνο θεληξηθήο ζέξκαλζεο πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ, κε ιέβεηα πεηξειαίνπ θαη θπθινθνξεηή ζηαζεξώλ ζηξνθώλ, κε έλα ζύζηεκα ρακειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο θαύζεο θπζηθνύ αεξίνπ θαη θπθινθνξεηή κεηαβιεηώλ 
ζηξνθώλ, ζε έλα θηίξην θαηνηθίσλ. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη πέληε δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο 
αλαβάζκηζεο θηηξίνπ θαηνηθηώλ θαη ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζήο ηνπ ζηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηεο 
Αζήλαο θαη ηεο Θεζζαινλίθεο. Γηα θάζε πεξίπησζε δηαζηαζηνινγείηαη ην ζύζηεκα ζέξκαλζεο θαη 
γίλεηαη εθηίκεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο από ηνλ αληίζηνηρν ιέβεηα (ζπκβαηηθό ή ζπκπύθλσζεο) 
ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ζπρλνηήησλ ζεξκνθξαζηώλ (Bin Method). Δπίζεο, ζε θάζε πεξίπησζε 
κειέηεο ππνινγίδεηαη θαη ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηνλ αληίζηνηρν θπθινθνξεηή 
ζεξκνύ λεξνύ (ζηαζεξώλ ζηξνθώλ ή ειεθηξνληθά ειεγρόκελν κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ). ΢ηε ζπλέρεηα, 
γίλεηαη ε νηθνλνκηθή αλάιπζε ησλ πεξηπηώζεσλ αλαβάζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο. 
Τπνινγίδεηαη αξρηθά ην θόζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλά πεξίπησζε 
κειέηεο θαη ηειηθά ην νηθνλνκηθό όθεινο πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαζώο θαη ε 
πεξίνδνο απόζβεζεο ηεο αξρηθήο επέλδπζεο.  

2. ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΚΣΙΡΙΟΤ – ΠΔΡΙΠΣΩ΢ΔΙ΢ ΜΔΛΔΣΗ΢ 
Σν θηίξην θαηνηθηώλ είλαη κηα ηξηώξνθε πνιπθαηνηθία ε νπνία ζρεδηάζηεθε έηζη ώζηε λα πξνζνκνηάδεη 
ζε κία ηππηθή πνιπθαηνηθία ζηελ Διιάδα. Ζ πνιπθαηνηθία έρεη ζπλνιηθά 6 δηακεξίζκαηα (2 αλά ηππηθό 
όξνθν) θαζαξνύ εκβαδνύ 103 m2, επίπεδε νξνθή κνξθήο δώκαηνο θαη ζεσξείηαη όηη ζεξκαίλεηαη 
πιήξσο ζηνπο θαηνηθήζηκνπο ρώξνπο. ΢ηελ Δηθ. 1 δίδεηαη ε θάηνςε ηνπ ηππηθνύ νξόθνπ κε ηηο 
δηαζηάζεηο ησλ ρώξσλ θαη ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ. Σν θηίξην κειεηάηαη γηα ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ησλ 
δύν κεγαιύηεξσλ πόιεσλ ζηελ Διιάδα, ηεο Αζήλαο θαη ηεο Θεζζαινλίθεο, θαη γηα ηξεηο πεξηπηώζεηο 
ζεξκηθήο κόλσζεο: α) ρσξίο ζεξκνκόλσζε (Υ.Θ.) β) ζύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό Θεξκνκόλσζεο 
Κηηξίσλ (Κ.Θ.Κ.) ηνπ 1979 θαη γ) ζύκθσλα κε ηνλ Καλνληζκό Δλεξγεηαθήο Απόδνζεο Κηηξίσλ 
(Κ.Δλ.Α.Κ.). Σα θαηαζθεπαζηηθά δεδνκέλα ηνπ θηηξίνπ θαη νη ζπληειεζηέο ζεξκνπεξαηόηεηαο ησλ 
δνκηθώλ ηνπ ζηνηρείσλ γηα ηηο 3 πεξηπηώζεηο δίλνληαη αλαιπηηθά ζηε [13]. Δπίζεο ηα ζπζηήκαηα 
ζέξκαλζεο πνπ κειεηήζεθαλ είλαη: i) ζύζηεκα κε ιέβεηα πεηξειαίνπ ζεξκνύ λεξνύ θαη ζεξκνθξαζίεο 
ιεηηνπξγίαο πξνζαγσγήο/επηζηξνθήο λεξνύ 90°/70°C θαη ii) ζύζηεκα κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο 
θπζηθνύ αεξίνπ (Φ.Α.) θαη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο πξνζαγσγήο/επηζηξνθήο λεξνύ 50°/40°C. 

 
Εικόνα 1: Κάηουη ησπικού ορόθοσ ηοσ σπό μελέηη κηιρίοσ 
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΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ νη δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο κειέηεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζέξκαλζεο ηεο 
ηξηώξνθεο πνιπθαηνηθίαο ζε Αζήλα θαη Θεζζαινλίθε είλαη νη εμήο:  

• θηίξην Υ.Θ –θεληξηθή ζέξκαλζε κε θνηλό ιέβεηα πεηξειαίνπ, ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ 90°/70°C  
• θηίξην Κ.Θ.Κ. – θεληξηθή ζέξκαλζε κε θνηλό ιέβεηα πεηξειαίνπ, ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ 90°/70°C 
• θηίξην Κ.Θ.Κ. – θεληξηθή ζέξκαλζε κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο Φ.Α., ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ 50°/40°C 
• θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ. – θεληξηθή ζέξκαλζε κε θνηλό ιέβεηα πεηξειαίνπ, ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ 90°/70°C  
• θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ. – θεληξηθή ζέξκαλζε κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο Φ.Α., ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ 50°/40°C 

2.1. Γιαζηαζιολόγηζη ηων ζςζηημάηων θέπμανζηρ 

Ζ δηαζηαζηνιόγεζε ησλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζεξκηθώλ 
απσιεηώλ ηνπ θηηξίνπ, ηελ επηινγή ησλ ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ, ηνπ ιέβεηα θαη ηνπ θαπζηήξα, ηελ 
ράξαμε ηνπ δηθηύνπ ζσιελώζεσλ, ηελ επηινγή ησλ ζπζθεπώλ αζθαιείαο θαη ξύζκηζεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο (δνρείν δηαζηνιήο, βαιβίδα αζθαιείαο, δίνδεο/ηξίνδεο βαιβίδεο, ζεξκνζηαηηθέο βαιβίδεο 
θ.ι.π.), ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζηαηηθήο πηώζεο πίεζεο ηνπ λεξνύ ζην δίθηπν θαη ηελ επηινγή ηνπ 
θπθινθνξεηή ζεξκνύ λεξνύ. Ζ δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ν ππνινγηζκόο θαη επηινγή ησλ 
ζπζθεπώλ έγηλε γηα θάζε κία από ηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηπηώζεηο κειέηεο. 

2.1.1. Υπολογιζμός θερμικών απφλειών,	επιλογή λεβήηφν – θερμανηικών ζφμάηφν 

Οη ζεξκηθέο απώιεηεο ηνπ θηηξίνπ ππνινγίζηεθαλ ζύκθσλα κε ην πξόηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 12831γηα θάζε 
πεξίπησζε ζεξκηθήο κόλσζεο θαη γηα ηηο δύν πόιεηο [13]. Σα ζεξκαληηθά ζώκαηα επηιέρζεθαλ γηα 
ζεξκνθξαζίεο πξνζαγσγήο/επηζηξνθήο/ρώξνπ 90°/70°/20°Cζηα ζπζηήκαηα κε ιέβεηα θαύζεο 
πεηξειαίνπ, θαη γηα ζεξκνθξαζίεο 50°/40°/20°C ζηα ζπζηήκαηα κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο θαύζεο Φ.Α. 
Ζ επηινγή ησλ ιεβήησλ έγηλε από θαηαιόγνπο εηαηξεηώλ εκπνξίαο ιεβήησλ ηεο ειιεληθήο αγνξάο, κε 
βάζε ηα ζπλνιηθά ζεξκηθά θνξηία ζρεδηαζκνύ πξνζαπμεκέλα θαηά 10%. Ο ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο 
ζεξκηθώλ απσιεηώλ ηνπ θηηξίνπ HB, ηα ζεξκηθά θνξηία ζρεδηαζκνύ ΦΖL,B, ε ζεξκηθή ηζρύο ησλ 
ιεβήησλ QK, ε ηππνπνηεκέλε ζεξκηθή ηζρύο QK’ θαη ν βαζκόο απόδνζεο η από ηνπο θαηαιόγνπο 
θαηαζθεπαζηώλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζέξκαλζεο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

Πίνακας 1: Θερμικά θορηία, θερμική ιζτύς λεβήηφν και βαθμός απόδοζης ανά περίπηφζη μελέηης  

Αζήλα Θεζζαινλίθε 
Υσξίο Θεξκνκόλσζε– Κνηλόο ιέβεηαο θαύζεο πεηξειαίνπ 

HB ΦΖL,B QK QK’ η HB ΦΖL,B QK QK’ η 
[W/K] [W] [W] [kW] [%] [W/K] [W] [W] [kW] [%] 

2997.1 56682 62350 63 91.5 2997.1 73253 80578 98 92.1 
Κ.Θ.Κ.– Κνηλόο ιέβεηαο θαύζεο πεηξειαίνπ 

1276.6 26292 28922 29 93.1 1203.9 33507 36858 40.7 93.2 
Κ.Δλ.Α.Κ.– Κνηλόο ιέβεηαο θαύζεο πεηξειαίνπ 

1091.2 23026 25328 29 93.1 1030.9 29683 32652 40.7 93.2 
Κ.Θ.Κ.– Λέβεηαο ζπκπύθλσζεο θαύζεο Φ.Α. 

1276.6 26292 28922 36.6 108 1203.9 33507 36858 39 107.7 
Κ.Δλ.Α.Κ.– Λέβεηαο ζπκπύθλσζεο θαύζεο Φ.Α. 

1091.2 23026 25328 27.5 108 1030.9 29683 32652 36.6 108 
 
Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξαπάλσ κεγεζώλ, εμεηάδνληαη νη πεξηπηώζεηο κεηάβαζεο από 
ζπζηήκαηα πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ζε ζπζηήκαηα ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ, κε ή ρσξίο ηε ζεξκηθή 
αλαβάζκηζε ηνπ θηηξίνπ. Οη πεξηπηώζεηο απηέο είλαη: 

Α) Κηίξην Υ.Θ. κε θνηλό ιέβεηα πεηξειαίνπ ζε θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ. κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο Φ.Α. 
Β) Κηίξην Κ.Θ.Κ. κε θνηλό ιέβεηα πεηξειαίνπ ζε θηίξην Κ.Θ.Κ. κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο Φ.Α. 
Γ) Κηίξην Κ.Θ.Κ. κε θνηλό ιέβεηα πεηξειαίνπ ζε θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ. κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο Φ.Α. 
Γ) Κηίξην Κ.Δλ.Α.Κ. κε θνηλό ιέβεηα πεηξειαίνπ ζε θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ. κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο Φ.Α. 
 
Δμεηάδνληαο ηα ζεξκαληηθά ζώκαηα ζε θάζε πεξίπησζε, δηαπηζηώλεηαη όηη πεξλώληαο από ηηο πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο λεξνύ (90°/70°) ζηηο ρακειέο (50°/40°), κνινλόηη αλαβαζκίδεηαη ην θηίξην σο πξνο ηε 
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ζεξκηθή ηνπ πξνζηαζία, ηα ππάξρνληα ζεξκαληηθά ζώκαηα ζηελ πιεηνλόηεηα ηνπο δελ επαξθνύλ γηα 
λα θαιύςνπλ ηα ζεξκηθά θνξηία θαη ρξεηάδνληαη αληηθαηάζηαζε κε ζώκαηα κεγαιύηεξεο επηθάλεηαο. 
Δμαίξεζε απνηειεί κόλν ε πεξίπησζε (Α), ζηελ νπνία θάπνηα ζεξκαληηθά ζώκαηα δελ απαηηείηαη λα 
αληηθαηαζηαζνύλ. 

2.1.2. Υπολογιζμός πηώζης πίεζης νερού, επιλογή κσκλοθορηηών 

΢ηελ Δηθ. 2 απεηθνλίδεηαη ην θαηαθόξπθν ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ κε θνηλό ιέβεηα θαύζεο πεηξειαίνπ.  

 

 
Εικόνα 2: Καηακόρσθο λειηοσργικό διάγραμμα ζε ζύζηημα θέρμανζης συηλών θερμοκραζιών 

Σν ζύζηεκα είλαη θεληξηθό, δηζσιήλην, κε απηνλνκία ζε θάζε δηακέξηζκα. Γύν θαηαθόξπθνη 
ραιπβδνζσιήλεο ηξνθνδνηνύλ κε ζεξκό λεξό ηνπο ζπιιέθηεο πξνζαγσγήο θάζε δηακεξίζκαηνο, από 
όπνπ μεθηλνύλ πιαζηηθνί ζσιήλεο γηα θάζε ζεξκαληηθό ζώκα. Οη αληίζηνηρνη ζσιήλεο επηζηξνθήο 
επηζηξέθνπλ ην λεξό ζηνπο ζπιιέθηεο επηζηξνθήο θαη ζην ιέβεηα. ΢ηελ ζσιήλσζε ηξνθνδνζίαο θάζε 
δηακεξίζκαηνο ηνπνζεηείηαη δίνδε βαιβίδα κε ζεξκνζηάηε θαη ζεξκηδνκεηξεηή ελώ θεληξηθά, κεηά ηνλ 
ιέβεηα, ηνπνζεηείηαη ηεηξάνδε βάλλα αλάκημεο. Ο θπθινθνξεηήο λεξνύ είλαη ζηαζεξώλ ζηξνθώλ. 

Πίνακας 2: Τετνικά ταρακηηριζηικά κσκλοθορηηών θερμού νερού ανά περίπηφζη μελέηης 

Αζήλα Θεζζαινλίθε 
Υσξίο Θεξκνκόλσζε– Κνηλόο ιέβεηαο θαύζεο πεηξειαίνπ 

V H ΢ηξνθέο Ρ1 V H ΢ηξνθέο Ρ1 
[m3/h] [m] [rpm] [W] [m3/h] [m] [rpm] [W] 
2.71 2.14 2190 100 4.22 2.9 2500 205 

Κ.Θ.Κ.– Κνηλόο ιέβεηαο θαύζεο πεηξειαίνπ 
1.25 0.96 1890 75 1.75 0.92 1650 125 

Κ.Δλ.Α.Κ.– Κνηλόο ιέβεηαο θαύζεο πεηξειαίνπ 
1.25 0.96 1890 75 1.75 0.92 1650 125 

Κ.Θ.Κ.–Λέβεηαο ζπκπύθλσζεο θαύζεο Φ.Α. 
3.15 1.74 1200÷4230 3÷40 3.36 2.5 1200÷3700 7÷120 

Κ.Δλ.Α.Κ. – Λέβεηαο ζπκπύθλσζεο θαύζεο Φ.Α. 
2.37 1.43 1200÷4230 3÷40 3.15 1.84 1200÷3700 7÷120 
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Ζ θηινζνθία ζρεδηαζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ είλαη αληίζηνηρε, ρσξίο ηεηξάνδε 
βάλλα αλάκημεο, ν θπθινθνξεηήο είλαη ειεθηξνληθά ειεγρόκελνο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ ελώ ζε θάζε 
ζεξκαληηθό ζώκα ηνπνζεηείηαη ζεξκνζηαηηθή βαιβίδα.  Ζ δηαζηαζηνιόγεζε ησλ δηθηύσλ ζσιελώζεσλ 
γηα θάζε κία από ηηο πέληε πεξηπηώζεηο κειέηεο θαζώο θαη ν ππνινγηζκόο θαη ε επηινγή όισλ ησλ 
ζπζθεπώλ δίλνληαη αλαιπηηθά ζηελ [14]. ΢ηνλ Πίλαθα 2 δίλνληαη όια ηα ζηνηρεία ππνινγηζκνύ γηα ηελ 
επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θπθινθνξεηώλ θαζώο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αλά πεξίπησζε κειέηεο 
(παξνρή V, καλνκεηξηθό ύςνο H, ζηξνθέο θαη ειεθηξηθή ηζρύο θηλεηήξα Ρ1). 

3. ΔΝΔΡΓΔΙΑΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 
Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ησλ ζπζθεπώλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο αλά πεξίπησζε κειέηεο 
ππνινγίζηεθε ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ζπρλνηήησλ ζεξκνθξαζηώλ (Bin Method) [15]. Ζ κέζνδνο 
ζπλίζηαηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζεξκηθνύ ή ειεθηξηθνύ θνξηίνπ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ 
εμσηεξηθνύ αέξα θαη ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ θνξηίσλ πνπ πξνθύπηνπλ κε ηνλ αξηζκό ησλ σξώλ 
ζηηο νπνίεο εκθαλίδεηαη ην ζεξκνθξαζηαθό δηάζηεκα πνπ πεξηέρεη ηηο ζεξκνθξαζίεο απηέο. Σν 
ζεξκνθξαζηαθό δηάζηεκα απηό νλνκάδεηαη bin δηάζηεκα. Ωο πιενλέθηεκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο 
ζεσξείηαη ην όηη ιακβάλεη ππόςε ηεο ηε κεηαβνιή ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ησλ ζπζθεπώλ ζε δηάθνξεο 
ζεξκνθξαζίεο ή ζε κεξηθό θνξηίν. ΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν, νη ζεξκηθέο απαηηήζεηο ελόο θηηξίνπ 
ζεσξνύληαη γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηεο εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο. 
Οη εζσηεξηθέο ζεξκηθέο πεγέο ελέξγεηαο ιακβάλνληαη ππόςε ζεσξώληαο σο εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία 
ηνπ θηηξίνπ ηε ζεξκνθξαζία ηζνξξνπίαο θbal, δειαδή ηε ζεξκνθξαζία εθείλε ηνπ εμσηεξηθνύ 
πεξηβάιινληνο ζηελ νπνία ην θηίξην δελ ρξεηάδεηαη νύηε ςύμε νύηε ζέξκαλζε. 

3.1. Γιαδικαζία ςπολογιζμών 

Σα απαξαίηεηα ζεξκνθξαζηαθά δεδνκέλα (Bindata) γηα ηηο δύν πόιεηο ειήθζεζαλ από ηελ [16]. Γηα 
θάζε ζεξκνθξαζηαθό δηάζηεκα γίλεηαη ν ππνινγηζκόο ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ζέξκαλζε 
Qbuild(θj) ζε [Wh]. Ζ ελέξγεηα απηή ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖𝑙𝑙𝑑𝑑  𝜃𝜃𝑗𝑗  = 𝐻𝐻𝐵𝐵 ∙ 𝐷𝐷𝑇𝑇 𝜃𝜃𝑗𝑗  ∙ 𝑛𝑛𝑗𝑗  (1) 

όπνπ, θjείλαη ε κέζε ηηκή ηνπ θάζε ζεξκνθξαζηαθνύ δηαζηήκαηνο ζε [°C], ΗΒ ν ζπλνιηθόο ζπληειεζηήο 
ζεξκηθώλ απσιεηώλ ηνπ θηηξίνπ ζε [W/K], DT(θj) ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ηζνξξνπίαο ηνπ θηηξίνπ θαη ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ bin δηαζηήκαηνο(θbal–θj) ζε [Κ], θαη njε 
ζπρλόηεηα εκθάληζεο ηνπ θάζε ζεξκνθξαζηαθνύ δηαζηήκαηνο ζε [h]. 

Ζ ζεξκνθξαζία ηζνξξνπίαο ηνπ θηηξίνπ θbal νξίδεηαη σο ε ζεξκνθξαζία εθείλε ηνπ εμσηεξηθνύ 
πεξηβάιινληνο ζε [°C] ζηελ νπνία, γηα δεδνκέλε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία θηηξίνπ θint, νη ζπλνιηθέο 
ζεξκηθέο απώιεηεο ηνπ θηηξίνπ ηζνύληαη κε ηα ζεξκηθά ηνπ θέξδε.  

𝜃𝜃𝑏𝑏𝑎𝑎𝑙𝑙 = 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑔𝑔𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛
𝛨𝛨𝛣𝛣

 (2) 

όπνπ, θint ε ηζνζηαζκηζκέλε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία [˚C] ηνπ θηηξίνπ γηα όιν ην 24σξν, ζε πεξίπησζε 
πνπ ν ζεξκνζηάηεο ξπζκίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζηηο δηάθνξεο ώξεο ηεο εκέξαο, θαη 
Qgain ηα ζπλνιηθά ζεξκηθά θέξδε ηνπ θηηξίνπ ζε [W] ζύκθσλα κε ηελ [17]. 

H ζεξκνθξαζία ηζνξξνπίαο θπκαίλεηαη από 17.6÷17.8˚C γηα θηίξην Υ.Θ., από 15.3÷15.7˚C γηα θηίξην 
Κ.Θ.Κ. θαη από 14.6÷15.1˚C γηα θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ., αλάινγα κε ηελ πόιε θαη ηνλ κήλα ππνινγηζκνύ. 
Γειαδή, όζν αλαβαζκίδεηαη ε ζεξκηθή πξνζηαζία ηνπ θηηξίνπ απμάλεηαη ε ζεξκνρσξεηηθόηεηά ηνπ θαη 
απαηηεί ζέξκαλζε ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο. Αλαιπηηθνί ππνινγηζκνί δίδνληαη 
ζηελ [14]. 

Δπεηδή ε απόδνζε ησλ ιεβήησλ εμαξηάηαη από ηε ζεξκηθή θόξηηζε ηνπ ιέβεηα (ιόγνο ζεξκηθνύ 
θνξηίνπ πξνο ηελ νλνκαζηηθή ηζρύ) απαηηείηαη θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ κεξηθνύ θνξηίνπ ηνπ θηηξίνπ ζε 
θάζε ζεξκνθξαζηαθό δηάζηεκα. 

Σν ζεξκηθό θνξηίν ηνπ θηηξίνπ ζε θάζε ζεξκνθξαζηαθό δηάζηεκα ΦHL,j ζε [W] δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

𝛷𝛷𝐻𝐻𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 = 𝛨𝛨𝛣𝛣 ∙  𝜃𝜃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑡𝑡 − 𝜃𝜃𝑗𝑗   (3) 

ελώ ην κεξηθό ζεξκηθό θνξηίν Φ’HL,j [%] ζε θάζε ζεξκνθξαζηαθό δηάζηεκα είλαη:  

𝛷𝛷′𝐻𝐻𝐿𝐿 ,𝑗𝑗 = 100 ∙𝛷𝛷𝐻𝐻𝐿𝐿 ,𝑗𝑗
𝛷𝛷𝐻𝐻𝐿𝐿 ,𝛣𝛣

 (4) 
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Ζ θαηαλάισζε θαπζίκνπ FC ζε [l πεηξειαίνπ] γηα ηνλ θνηλό ιέβεηα ή ζε [m3 θπζηθνύ αεξίνπ] γηα ην 
ιέβεηα ζπκπύθλσζεο δίλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε από ηε ζρέζε: 

𝐹𝐹𝐶𝐶 𝜃𝜃𝑗𝑗  = 𝑄𝑄𝑏𝑏𝑢𝑢𝑖𝑖𝑙𝑙 𝑑𝑑  𝜃𝜃𝑗𝑗  
1000 ∙𝐻𝐻𝑜𝑜 ∙𝜂𝜂𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙

 (5) 

όπνπ, HOε ζεξκνγόλνο δύλακε ηνπ θαπζίκνπ ζε [kWh/l]γηα ην πεηξέιαην θαη ζε [kWh/m3] γηα ην θπζηθό 
αέξην, θαη ηtotalν ζπλνιηθόο βαζκόο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο.  

𝜂𝜂𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑎𝑎𝑙𝑙 = 𝜂𝜂𝜆𝜆𝜀𝜀𝛽𝛽 ∙ 𝜂𝜂𝛿𝛿 .𝛿𝛿 . ∙ 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑚𝑚 ,𝑇𝑇 (6) 

όπνπ, ηλεβ ν βαζκόο απόδνζεο ηνπ ιέβεηα (ζε ζρέζε κε ην κεξηθό θνξηίν), ηδ.δ. ν βαζκόο απόδνζεο 
ηνπ δηθηύνπ δηαλνκήο ζεξκνύ λεξνύ θαη ηem,Tν βαζκόο απόδνζεο ησλ ζεξκαληηθώλ ηεξκαηηθώλ 
κνλάδσλ, ζύκθσλα κε ηελ [17]. 

3.2. Καηανάλωζη καςζίμος και ηλεκηπικού πεύμαηορ - κόζηορ λειηοςπγίαρ 

Δθαξκόδνληαο ηελ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθηεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν γηα ηηο 
5 δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο κειέηεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζέξκαλζεο ηεο ηξηώξνθεο πνιπθαηνηθίαο ζε 
Αζήλα θαη Θεζζαινλίθε, ππνινγίζηεθαλ νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο Qζην ιέβεηα (ελεξγεηαθέο 
απαηηήζεηο θηηξίνπ πξνο ην βαζκό απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο), ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ FCθαη ην 
θόζηνο ηνπ θαπζίκνπ αλά πεξίπησζε. Ζ ελεξγεηαθή αλάιπζε έγηλε θαη ρσξίο ηε ζπλεηζθνξά ησλ 
ζεξκηθώλ θεξδώλ ζην ζεξκηθό ηζνδύγην ηνπ θηηξίνπ, δειαδή κε βάζε ηελ ηζνζηαζκηζκέλε εζσηεξηθή 
ζεξκνθξαζία ζint. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην ζύζηεκα ζέξκαλζεο θαιείηαη λα ιεηηνπξγήζεη κεγαιύηεξν 
ρξνληθό δηάζηεκα γηαηί ε ζέξκαλζε ηνπ θηηξίνπ αξρίδεη ζε πςειόηεξε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία, εθόζνλ 
ζint>ζbal. Δπεηδή ν ππνινγηζκόο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηζνξξνπίαο ζbal γίλεηαη πάληνηε κε θάπνηεο 
παξαδνρέο γηα ηελ παξνπζία ησλ αλζξώπσλ ζην θηίξην, ηε ρξήζε ζπζθεπώλ θαη θώησλ θαη ηε 
ζπλεηζθνξά ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην ζεξκηθό ηζνδύγην, νη νπνίεο πάληνηε ελέρνπλ θάπνηα 
αβεβαηόηεηα, ζεσξήζεθε όηη πξέπεη λα εμεηαζζνύλ θαη νη δύν πεξηπηώζεηο ελεξγεηαθήο αλάιπζεο. Σα 
απνηειέζκαηα δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3 θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο (ζε παξέλζεζε δίλνληαη ηα 
απνηειέζκαηα ηεο ελεξγεηαθήο αλάιπζεο ρσξίο ζεξκηθά θέξδε)  

Πίνακας 3: Ενεργειακές απαιηήζεις [MWh], καηανάλφζη [l ή m3] και κόζηος κασζίμφν [€] ζε όλη ηη 
διάρκεια ηης περιόδοσ θέρμανζης ανά περίπηφζη μελέηης για Αθήνα και Θεζζαλονίκη 

 

Υ.Θ. Κ.Θ.Κ. Κ.Δλ.Α.Κ. 
Αζήλα 

Κνηλόο 
ιέβεηαο 

Κνηλόο 
ιέβεηαο 

Λέβεηαο 
ζπκπύθλσζεο 

Κνηλόο 
ιέβεηαο 

Λέβεηαο 
ζπκπύθλσζεο 

Q [ΜWh] 113.0 (146.2)* 32.1 (62.7) 23.8 (44.5) 23.7 (53.6) 17.7 (38.0) 

FC [lή m3] 11301 (14624) 3213 (6273) 2044 (3816) 2372 (5362) 1520 (3262) 

Κόζηνο [€] 9825 (12714) 2793 (5454) 1827 (3411) 2062 (4662) 1358 (2916) 

 Θεζζαινλίθε 

Q [ΜWh] 162.9 (197.2) 47.2 (79.4) 34.6 (56.5) 36.1 (67.7) 26.5 (47.8) 

FC [l ή m3] 16291 (19720) 4717 (7941) 3039 (4956) 3609 (6770) 2323 (4196) 

Κόζηνο [€] 14029 (16982) 4062 (6838) 2032 (3313) 3108 (5830) 1504 (2717) 

 * Οη ηηκέο ζε παξέλζεζε έρνπλ ππνινγηζζεί ρσξίο ηα ζεξκηθά θέξδε ηνπ θηηξίνπ  

Οη ηηκέο ηνπ πεηξειαίνπ ζε [€/l] ππνινγίζηεθαλ γηα θάζε κήλα ηεο πεξηόδνπ ζέξκαλζεο ζε Αζήλα θαη  
Θεζζαινλίθε ζύκθσλα κε ηελ [18]. Ζ πεξίνδνο ππνινγηζκνύ ήηαλ από Οθηώβξην έσο Απξίιην 2016 
(κέζε ηηκή πεηξειαίνπ ~0.86 [€/l]). Ζ ζεξκνγόλνο δύλακε θαη    νη ηηκέο θπζηθνύ αεξίνπ [€/kWh] γηα ηε 
δεδνκέλε πεξίνδν ειήθζεζαλ από ηηο Δηαηξείεο Παξνρήο Αεξίνπ ησλ δύν πόιεσλ (αλάινγα κε ηελ 
θαηεγνξία ζηελ νπνία ππάγεηαη ην θηίξην θαη ηελ εηήζηα θαηαλάισζε) πξνζαπμεκέλεο κε όινπο ηνπο 
θόξνπο θαηαλάισζεο [19,20]. Αλαιπηηθά νη ηηκέο θαπζίκσλ γηα θάζε κήλα ηεο πεξηόδνπ κειέηεο 
δίδνληαη ζηελ [14].Οη κέζεο ηηκέο ηνπο ήηαλ ~0.077 [€/kWh]  γηα ηελ Αζήλα θαη ~0.058 [€/kWh]  γηα ηε 
Θεζζαινλίθε. 

O ππνινγηζκόο ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ησλ θπθινθνξεηώλ PC (Pump Consumption) 
έγηλε κε βάζε ηελ απνξξνθνύκελε ειεθηξηθή ηζρύ. Γηα ηνπο θπθινθνξεηέο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ ε 
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απνξξνθνύκελε ηζρύο ζεσξείηαη ζηαζεξή ζε όιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ίζε κε 
απηή πνπ δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2. Γηα ηνπο ειεθηξνληθά ειεγρόκελνπο θπθινθνξεηέο κεηαβιεηώλ 
ζηξνθώλ ε απνξξνθνύκελε ηζρύο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ παξνρή κάδαο ηνπο. ΢ηα πιαίζηα ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο ζεσξήζεθε όηη ε παξνρή κάδαο ζην ζύζηεκα ζέξκαλζεο κε θπθινθνξεηή 
inverter κεηώλεηαη αλαινγηθά κε ηηο ζεξκηθέο απώιεηεο ηνπ θηηξίνπ BL(θj). Γηαηεξώληαο ζηαζεξό ην 
καλνκεηξηθό ύςνο ηεο εγθαηάζηαζεο αλά πεξίπησζε κειέηεο (Πίλαθαο 2) θαη γηα δεδνκέλε παξνρή 
κάδαο, ε απνξξνθνύκελε ηζρύο ζε [W] ππνινγίδεηαη από ηελ ειεθηξνληθή εθαξκνγή ηεο εηαηξείαο ε 
νπνία θαηαζθεπάδεη ηνπο θπθινθνξεηέο πνπ επηιέρζεθαλ [21]. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ 
απνξξνθνύκελε ηζρύ ησλ θπθινθνξεηώλ κε ηε ζπρλόηεηα εκθάληζεο nj ηνπ θάζε ζεξκνθξαζηαθνύ 
δηαζηήκαηνο πξνθύπηεη ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηνπο θπθινθνξεηέο PC ζε [Wh], ε 
νπνία ζεσξήζεθε όηη είλαη κεδεληθή όηαλ δελ ππάξρεη απαίηεζε γηα ζέξκαλζε. Οη ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνύ 
ξεύκαηνο, γηα θάζε κήλα ηεο πεξίνδνπ ζέξκαλζεο, ππνινγίζηεθαλ από ηε Γ.Δ.Ζ. γηα ηελ θαηεγνξία 
ηνπ νηθηαθνύ ηηκνινγίνπ, πξνζαπμεκέλεο κε όινπο ηνπο θόξνπο θαηαλάισζεο [22], θαη δίδνληαη 
αλαιπηηθά ζηελ [14].΢ηνλ Πίλαθα 4 δίλνληαη ε θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [kWhel] θαη ην θόζηνο 
ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο [€] αλά πεξίπησζε κειέηεο: 

Πίνακας 4: Καηανάλφζη ηλεκηρικής ενέργειας [kWhel] και κόζηος ηλεκηρικού ρεύμαηος [€] ζε όλη ηη 
διάρκεια ηης περιόδοσ θέρμανζης ανά περίπηφζη μελέηης για Αθήνα και Θεζζαλονίκη 

 

Υ.Θ. Κ.Θ.Κ. Κ.Δλ.Α.Κ. 
Αζήλα 

Κπθινθνξεηήο 
ζηαζεξώλ 
ζηξνθώλ 

Κπθινθνξεηήο 
ζηαζεξώλ 
ζηξνθώλ 

Κπθινθνξεηήο 
κεηαβιεηώλ 

ζηξνθώλ 

Κπθινθνξεηήο 
ζηαζεξώλ 
ζηξνθώλ 

Κπθινθνξεηήο 
κεηαβιεηώλ 

ζηξνθώλ 

PC [kWhel] 421 (463)* 270 (374) 12 (20) 213 (374) 8 (13) 
Κόζηνο [€] 143 (150) 116 (130) 71 (72) 106 (130) 70 (71) 

 Θεζζαινλίθε 
PC [kWhel] 922 (978) 510 (596) 61 (75) 443 (596) 55 (74) 
Κόζηνο [€] 232 (242) 159 (174) 79 (82) 147 (174) 78(82) 

* Οη ηηκέο ζε παξέλζεζε έρνπλ ππνινγηζζεί ρσξίο ηα ζεξκηθά θέξδε ηνπ θηηξίνπ 

Από ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3 θαη 4 θαίλεηαη ε κεγάιε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο 
θαη θόζηνπο ιεηηνπξγίαο πνπ επηηπγράλνληαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθώλ ιεβήησλ θαη ησλ 
θπθινθνξεηώλ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε ελεξγεηαθά απνδνηηθόηεξα ζπζηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 
εηήζηα κείσζε ζηελ θαηαλάισζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο ρακειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ, ρσξίο αλαβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο κόλσζεο, είλαη 26% γηα ηελ Αζήλα θαη 27% γηα ηε 
Θεζζαινλίθε (ην αληίζηνηρν πνζνζηό γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ρσξίο ηα ζεξκηθά θέξδε είλαη 29% θαη 
γηα ηηο δύν πόιεηο). ΢ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην θηίξην κνλώλεηαη ζεξκηθά ζύκθσλα κε ηνλ Κ.Δλ.Α.Κ. ε 
εμνηθνλόκεζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο θπκαίλεηαη από 44% γηα θηίξην θαηά Κ.Θ.Κ έσο 84% γηα θηίξην ρσξίο 
ζεξκηθή κόλσζε θαη γηα ηηο δύν πόιεηο (ηα αληίζηνηρα πνζνζηά γηα ηνπο ππνινγηζκνύο ρσξίο ηα 
ζεξκηθά θέξδε είλαη 40% θαη 75%).Ζ ρξήζε θπθινθνξεηή κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ νδεγεί ζε 
εμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ππεξβαίλεη ην 87% ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο (87÷98% 
αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε). Δπίζεο, κεγάιν είλαη θαη ην νηθνλνκηθό όθεινο πνπ πξνθύπηεη από ηελ 
αληηθαηάζηαζε θαη έηζη ηα νθέιε δελ αθνξνύλ κόλν ζην πεξηβάιινλ αιιά θαη ζην θόζηνο δηαβίσζεο. 

3.3. Κόζηορ νέος εξοπλιζμού – πεπίοδορ απόζβεζηρ ηηρ επένδςζηρ 

΢ην θόζηνο ελεξγεηαθήο αλαβάζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο από ζύζηεκα πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ ζε ζύζηεκα ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ ιακβάλνληαη ππόςε ην θόζηνο ησλ λέσλ 
ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ, ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ παιαηώλ ιεβήησλ κε ιέβεηεο ζπκπύθλσζεο Φ.Α. 
θαζώο θαη ην θόζηνο αληηθαηάζηαζεο ησλ θπθινθνξεηώλ ζηαζεξώλ ζηξνθώλ κε ειεθηξνληθά 
ειεγρόκελνπο κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ, ζε θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη (Α-Γ). 

Οη αιιαγέο πνπ απαηηνύληαη αλά πεξίπησζε αλαβάζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο πεξηγξάθνληαη 
αλαιπηηθά ζηελ [14]. Ο Πίλαθαο 5 δίλεη ην θόζηνο επέλδπζεο γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ζέξκαλζεο ζε θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε. ΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζζεί όηη δελ 
ιακβάλεηαη ππόςε ην επηπιένλ θόζηνο γηα ηε ζεξκνκόλσζε ηνπ θηηξίνπ ζηηο πεξηπηώζεηο ζεξκηθήο 
αλαβάζκηζήο ηνπ.  
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Πίνακας 5: Κόζηος επένδσζης [€]για ηην ενεργειακή αναβάθμιζη ηοσ ζσζηήμαηος θέρμανζης  

Αζήλα 

Από/΢ε 
Κ.Θ.Κ. Κ.Δλ.Α.Κ. 

΢ύζηεκα ρακειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ ΢ύζηεκα ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ 

΢ύζηεκα πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ 

Αζήλα 
Κόζηνο 

ζεξκαληηθώλ 
ζσκάησλ 

Κόζηνο ιέβεηα 
/θπθινθνξεηή 

Κόζηνο 
ζεξκαληηθώλ 

ζσκάησλ 

Κόζηνο ιέβεηα 
/θπθινθνξεηή 

Υ.Θ. - - 3605 2035 
Κ.Θ.Κ. 6720 2335 5575 2035 

Κ.Δλ.Α.Κ. - - 5575 2035 
 Θεζζαινλίθε 

Υ.Θ. - - 6282 2710 
Κ.Θ.Κ. 8155 3955 7776 2710 

Κ.Δλ.Α.Κ. - - 7776 2710 
 

Ο ππνινγηζκόο ηεο πεξηόδνπ απόζβεζεο έγηλε κε ηελ κέζνδν πεξηόδνπ απνπιεξσκήο (Pay back 
Period Method)ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: 

𝛱𝛱𝜀𝜀𝜌𝜌ί𝜊𝜊𝛿𝛿𝜊𝜊𝜎𝜎 𝛢𝛢𝜋𝜋ό𝜍𝜍𝛽𝛽𝜀𝜀𝜍𝜍𝜂𝜂𝜎𝜎 = 𝛫𝛫ό𝜍𝜍𝜏𝜏𝜊𝜊𝜎𝜎  𝛦𝛦𝜋𝜋έ𝜈𝜈𝛿𝛿𝜐𝜐𝜍𝜍𝜂𝜂𝜎𝜎
𝛦𝛦𝜏𝜏ή𝜍𝜍𝜄𝜄𝛼𝛼  Έ𝜍𝜍𝜊𝜊𝛿𝛿𝛼𝛼  (9) 

Ωο Εηήζια Έζοδα νξίδνληαη ε δηαθνξά θόζηνπο ζηελ θαηαλάισζε θαπζίκνπ FCθαη ζηελ θαηαλάισζε 
ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο PC (πίλαθεο 3 θαη 4) αλά πεξίπησζε αλαβάζκηζεο. Ο πίλαθαο 6 δίλεη ηα 
απνηειέζκαηα ησλ εηήζησλ εζόδσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αλαβάζκηζε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα θάζε 
πεξίπησζε κειέηεο. Ζ κεγαιύηεξε εμνηθνλόκεζε ζην ιεηηνπξγηθό θόζηνο, όπσο θαίλεηαη ζηνπο 
πίλαθεο 3 θαη 4, πξνθύπηεη από ηε κείσζε ζην θόζηνο θαπζίκσλ, ελώ ε ζπλεηζθνξά από ηε κείσζε 
ηνπ θόζηνπο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο είλαη κηθξή. ΢ηνλ πίλαθα 6γίλεηαη επίζεο δηάθξηζε αλάκεζα ζηα 
εηήζηα νθέιε πνπ πξνθύπηνπλ i) γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε ελεξγεηαθή αλάιπζε γίλεηαη κε βάζε ηε 
ζεξκνθξαζία ηζνξξνπίαο ηνπ θηηξίνπ θαη ii) γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε ελεξγεηαθή αλάιπζε γίλεηαη 
ρσξίο ηα ζεξκηθά θέξδε ζην θηίξην (ηηκέο ζε παξέλζεζε ζηνλ πίλαθα 6). ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, 
πξνθαλώο ην όθεινο είλαη κεγαιύηεξν γηαηί ην ζύζηεκα ζέξκαλζεο ζεσξείηαη όηη ιεηηνπξγεί γηα 
κεγαιύηεξν ρξνληθό δηάζηεκα θαηά ηε ρεηκεξηλή πεξηόδνπ, όπσο εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο. 

Πίνακας 6: Εηήζια Έζοδα (όθελος) ζε € ανά περίπηφζη αναβάθμιζης ηοσ ζσζηήμαηος θέρμανζης  

Από/΢ε Κ.Θ.Κ. Κ.Δλ.Α.Κ. 

΢ύζηεκα πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ΢ύζηεκα ρακειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ 

΢ύζηεκα ρακειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ 

Υ.Θ. - 8540 (9879) 
Κ.Θ.Κ. 1012 (2101) 1482 (2597) 

Κ.Δλ.Α.Κ. - 740 (1805) 
Θεζζαινλίθε 

Υ.Θ. - 12678 (14425) 
Κ.Θ.Κ. 2109 (3617) 2559 (4122) 

Κ.Δλ.Α.Κ. - 1672 (3205) 

* Οη ηηκέο ζε παξέλζεζε αθνξνύλ ηελ ελεξγεηαθή αλάιπζε ρσξίο ζεξκηθά θέξδε ζην θηίξην 

Ο ρξόλνο ζηνλ νπνίν ζα γίλεη απόζβεζε ηεο αξρηθήο επέλδπζεο δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3 γηα θάζε 
πεξίπησζε αλαβάζκηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο. ΢ύκθσλα κε ηελ Οδεγία ErP, όινη νη 
ζπκβαηηθνί ιέβεηεο θαη θπθινθνξεηέο ζηαζεξώλ ζηξνθώλ ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνύλ κε ιέβεηεο 
ζπκπύθλσζεο θαη θπθινθνξεηέο inverter αληίζηνηρα ζην ηέινο ηνπ θύθινπ δσήο ηνπο. Αλ ινηπόλ σο 
Κόζηνο Δπέλδπζεο ζεσξεζεί κόλν ην θόζηνο ησλ ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ (εθόζνλ ν ιέβεηαο θαη ν 
θπθινθνξεηήο ζα πξέπεη λα αληηθαηαζηαζνύλ νύησο ή άιισο), ηόηε ε πεξίνδνο απόζβεζεο είλαη 
αθόκε κηθξόηεξε. Ζ Πεξίνδνο Απόζβεζεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 4.  
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Εικόνα 3: Περίοδος απόζβεζης ηης αλλαγής ζσζηήμαηος θέρμανζης ανά περίπηφζη αναβάθμιζής ηοσ  

 

 
Εικόνα 4:Περίοδος απόζβεζης ηης αλλαγής ζσζηήμαηος θέρμανζης ανά περίπηφζη αναβάθμιζής ηοσ 

(τφρίς ηο κόζηος ηοσ λέβηηα και ηοσ κσκλοθορηηή) 

Ζ πεξίνδνο απόζβεζεο γηα ηελ αιιαγή ζπζηήκαηνο ζε έλα θηίξην κε ζεξκηθή πξνζηαζία θαηά 
Κε.Δλ.Α.Κ. είλαη 10.3 έηε ζηελ Αζήλα θαη 6.3 έηε ζηε Θεζζαινλίθε. ΢ηελ πεξίπησζε ελόο θηηξίνπ κε 
ζεξκηθή κόλσζε ζύκθσλα κε ηνλ Κ.Θ.Κ. νη αληίζηνηρεο πεξίνδνη γηα ηηο δύν πόιεηο είλαη 9 θαη 5.7 έηε. 
Όηαλ αλαβαζκίδεηαη θαη ε ζεξκηθή πξνζηαζία ηνπ θηηξίνπ από ηνλ Κ.Θ.Κ. ζε Κ.Δλ.Α.Κ. ε πεξίνδνο 
απόζβεζεο είλαη θάησ από ηα 5 έηε θαη γηα ηηο δύν πόιεηο, ελώ ζηελ πεξίπησζε θηηξίσλ ρσξίο 
ζεξκνκόλσζε ε πεξίνδνο απηή είλαη κηθξόηεξε ηνπ ελόο έηνπο. Ζ ελεξγεηαθή θαη νηθνλνκηθή αλάιπζε 
κε βάζε ηελ ηζνζηαζκηζκέλε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ζint δίλεη κηθξόηεξεο πεξηόδνπο απόζβεζεο ηεο 
αιιαγήο ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο κειέηεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε πεξίνδνο 
απόζβεζεο γηα ηελ αιιαγή ζπζηήκαηνο ζε έλα θηίξην κε ζεξκηθή πξνζηαζία θαηά Κ.Δλ.Α.Κ. ή θαηά 
Κ.Θ.Κ. είλαη πεξίπνπ 4.3 έηε ζηελ Αζήλα ελώ γηα ηε Θεζζαινλίθε ε αληίζηνηρε πεξίνδνο είλαη πεξίπνπ 
3.3 έηε. Όηαλ αλαβαζκίδεηαη θαη ε ζεξκηθή πξνζηαζία ηνπ θηηξίνπ από ηνλ Κ.Θ.Κ. ζε Κ.Δλ.Α.Κ. ε 
πεξίνδνο απόζβεζεο είλαη κηθξόηεξε από 3 έηε θαη γηα ηηο δύν πόιεηο, ελώ ζηελ πεξίπησζε θηηξίσλ 
ρσξίο ζεξκνκόλσζε ε πεξίνδνο απηή είλαη κηθξόηεξε ηνπ ελόο έηνπο. Βέβαηα, ε δεύηεξε πξνζέγγηζε, 

0

2

4

6

8

10

12

Αιιαγή 
ζπζηήκαηνο 

ζε θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ.

Αιιαγή 
ζπζηήκαηνο

ζε θηίξην Κ.Θ.Κ.

Δλεξγεηαθή 
αλαβάζκηζε από 
θηίξην Κ.Θ.Κ. ζε 

Κ.Δλ.Α.Κ. 

Δλεξγεηαθή 
αλαβάζκηζε

από θηίξην Υ.Θ. ζε 
Κ.Δλ.Α.Κ. 

Π
επ

ίο
δο

ρ 
(έ

ηη
)

ΑΘΖΝΑ (κε βάζε ηε ζbal) ΑΘΖΝΑ (κε βάζε ηε ζint)

ΘΔ΢΢ΑΛΟΝΗΚΖ (κε βάζε ηε ζbal) ΘΔ΢΢ΑΛΟΝΗΚΖ (κε βάζε ηε ζint)

0

2

4

6

8

Αιιαγή ζπζηήκαηνο 
ζε θηίξην Κ.Δλ.Α.Κ.

Αιιαγή ζπζηήκαηνο
ζε θηίξην Κ.Θ.Κ.

Δλεξγεηαθή 
αλαβάζκηζε από 
θηίξην Κ.Θ.Κ. ζε 

Κ.Δλ.Α.Κ. 

Δλεξγεηαθή 
αλαβάζκηζε

από θηίξην Υ.Θ. ζε 
Κ.Δλ.Α.Κ. 

Π
επ

ίο
δο

ρ 
(έ

ηη
)

ΑΘΖΝΑ (κε βάζε ηε ζbal) ΑΘΖΝΑ (κε βάζε ηε ζint)

ΘΔ΢΢ΑΛΟΝΗΚΖ (κε βάζε ηε ζbal) ΘΔ΢΢ΑΛΟΝΗΚΖ (κε βάζε ηε ζint)



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 74111° Δζληθό ΢πλέδξην γηα ηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο  •  Η.Ζ.Σ.  •  Θεζζαινλίθε, 14-16.03.2018 

όπσο αλαθέξζεθε, είλαη ζεσξεηηθή δηόηη πάληνηε ππάξρνπλ θάπνηεο εζσηεξηθέο πεγέο ζεξκόηεηαο 
θαζώο θαη ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζην ζεξκηθό ηζνδύγην ηνπ θηηξίνπ. ΢ε θάζε 
πεξίπησζε ηα απνηειέζκαηα θάζε πξνζνκνίσζεο δελ είλαη παξά κηα πξνζέγγηζε ηεο 
πξαγκαηηθόηεηαο, ε νπνία εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο παξαδνρέο πνπ γίλνληαη ζε ζρέζε κε 
ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηώλ αιιά θαη ηελ αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ 
(θιίκαηνο, θηηξίνπ, βαζκώλ απόδνζεο θ.ιπ.). Γηα ην ιόγν απηό ζα κπνξνύζε λα ζεσξεζεί πσο ε 
ρξνληθή δηάξθεηα απόζβεζεο ηεο αιιαγήο ζπζηήκαηνο ζέξκαλζεο είλαη αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα 
πνπ πξνθύπηνπλ κε ηηο δύν πξνζεγγίζεηο γηα ηα ζεξκηθά θέξδε ηνπ θηηξίνπ. Δάλ δε σο θόζηνο 
επέλδπζεο ιεθζεί ππόςε κόλν ην θόζηνο αληηθαηάζηαζεο ησλ ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ, ηόηε ε 
πεξίνδνο απόζβεζεο γηα ηελ Αζήλα θπκαίλεηαη από 0.4 έσο 7.5 έηε ελώ γηα ηε Θεζζαινλίθε από 0.5 
έσο 4.5 έηε, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε αλαβάζκηζεο. Γηα ελεξγεηαθή θαη νηθνλνκηθή αλάιπζε κε 
βάζε ηελ ηζνζηαζκηζκέλε εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ζint, ε πεξίνδνο απόζβεζεο είλαη κηθξόηεξε από 3 
έηε γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο (Δηθ. 4). Καη εδώ, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ε πξαγκαηηθή ρξνληθή δηάξθεηα 
είλαη αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα ζύκθσλα κε ηηο δύν πξνζεγγίζεηο. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Ζ εθαξκνγή ηεο Οδεγίαο ErP ζηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο ζεξκνύ λεξνύ επηβάιιεη ηε κεηάβαζε από 
ζπζηήκαηα πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ ζε ζπζηήκαηα ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ λεξνύ, ζηα νπνία ε πεγή 
ζεξκόηεηαο ζα είλαη είηε ιέβεηαο ζπκπύθλσζεο είηε αληιία ζεξκόηεηαο. Αληίζηνηρα επηβάιιεηαη θαη ε 
εγθαηάζηαζε απνθιεηζηηθά ειεθηξνληθά ειεγρόκελσλ θπθινθνξεηώλ κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ. ΢ηελ 
παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα ελεξγεηαθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε από ηελ αληηθαηάζηαζε ελόο 
ζπκβαηηθνύ ζπζηήκαηνο θεληξηθήο ζέξκαλζεο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, κε ιέβεηα πεηξειαίνπ θαη 
θπθινθνξεηή ζηαζεξώλ ζηξνθώλ, κε έλα ζύζηεκα ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ κε ιέβεηα ζπκπύθλσζεο 
θαη θπθινθνξεηή κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ, ζε έλα ηππηθό θηίξην θαηνηθηώλ ζηελ Αζήλα θαη ηε 
Θεζζαινλίθε. Δμεηάζηεθαλ νη πεξηπηώζεηο όπνπ ζην θηίξην γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ζέξκαλζεο ρσξίο αλαβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο πξνζηαζίαο ηνπ θηηξίνπ θαη νη πεξηπηώζεηο όπνπ ην θηίξην 
ζεξκνκνλώλεηαη θαηά Κ.Δλ.Α.Κ. ΢ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο έγηλε ε δηαζηαζηνιόγεζε ησλ ζπζηεκάησλ 
αλά πεξίπησζε θαη ε ελεξγεηαθή αλάιπζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ελεξγεηαθώλ απαηηήζεσλ ηνπ 
θηηξίνπ θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ ζπζθεπώλ. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ε κείσζε 
ζηελ θαηαλάισζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ρσξίο αλαβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο κόλσζεο ηνπ θηηξίνπ, είλαη 
πεξίπνπ 26% θαη γηα ηηο δύν πόιεηο ελώ  ζηηο πεξηπηώζεηο πνπ ην θηίξην κνλώλεηαη ζεξκηθά ζύκθσλα 
κε ηνλ Κ.Δλ.Α.Κ., ε εμνηθνλόκεζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο θπκαίλεηαη από 44% γηα θηίξην κε ζεξκνκόλσζε 
θαηά Κ.Θ.Κ έσο 84% γηα θηίξην ρσξίο ζεξκηθή κόλσζε. Ζ ρξήζε θπθινθνξεηή κεηαβιεηώλ ζηξνθώλ 
νδεγεί ζε εμνηθνλόκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ θπκαίλεηαη από 87÷98% αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε 
πνπ εμεηάδεηαη. Αλάινγε κε ηελ εμνηθνλόκεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ επηηπγράλεηαη ζε θάζε πεξίπησζε 
κειέηεο είλαη θαη ε εμνηθνλόκεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο, δειαδή ηνπ θόζηνπο θαπζίκνπ θαη 
ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Ζ εηήζηα κείσζε θόζηνπο κε ηελ εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο ρακειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ, ρσξίο αλαβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο κόλσζεο ηνπ θηηξίνπ, είλαη πεξίπνπ 35% γηα ηελ 
Αζήλα θαη 50% γηα ηε Θεζζαινλίθε.  Όηαλ ην θηίξην κνλώλεηαη ζεξκηθά ζύκθσλα κε ηνλ Κ.Δλ.Α.Κ. ε 
εηήζηα κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνύ θόζηνπο θπκαίλεηαη ζηελ Αζήλα από 51% γηα θηίξην θαηά Κ.Θ.Κ έσο 
86% γηα θηίξην ρσξίο ζεξκηθή κόλσζε. Σα αληίζηνηρα πνζνζηά γηα ηε Θεζζαινλίθε είλαη από 63% έσο 
89%. Ζ πεξίνδνο απόζβεζεο θπκαίλεηαη από 3 έσο 10 έηε ρσξίο αλαβάζκηζε ηεο ζεξκηθήο 
πξνζηαζίαο ηνπ θηηξίνπ θαη από 1 έσο 5 ρξόληα κε αλαβάζκηζε (ρσξίο λα ιεθζεί ππόςε ην θόζηνο ηεο 
ζεξκνκόλσζεο), αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. Βέβαηα, νη ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη θαπζίκσλ, νη 
νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη πάληα από θάπνηα αβεβαηόηεηα σο πξνο ηε κειινληηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά, 
θαζνξίδνπλ ζε ζεκαληηθό βαζκό ην απνηέιεζκα. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
H ηαρέσο απμαλφκελε ρξήζε ελέξγεηαο ζε παγθφζκηα θιίκαθα έρεη ήδε πξνθαιέζεη αλεζπρίεο 
ζρεηηθά κε ηελ εμάληιεζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ θαη ηηο ζνβαξέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, 
φπσο ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε θαη ε θιηκαηηθή αιιαγή. Ζ ζπκβνιή ησλ θηηξίσλ, 
θαηνηθηψλ θαη ηξηηνγελνχο ηνκέα, ζηελ ελεξγεηαθή θαηαλάισζε αληηπξνζσπεχεη ην έλα πέκπην ηεο 
ζπλνιηθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη παγθνζκίσο. H ζπλνιηθή παγθφζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο 
ζηα θηίξηα εθηηκάηαη φηη ζα απμάλεηαη θαηά κέζν φξν 1.4% εηεζίσο απφ ην 2012 έσο ην 2040. Ζ 
αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ, ε έκθαζε ζηε βειηίσζε ησλ επηπέδσλ ζεξκηθήο άλεζεο, θαζψο θαη ε 
αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο κέζα ζηα θηίξηα θαζηζηνχλ ζε έλα βαζκφ ζίγνπξν φηη ε αλνδηθή ηάζε 
ηεο ελεξγεηαθήο δήηεζεο ζα ζπλερηζηεί θαη ζην άκεζν κέιινλ.  

΢ηελ Διιάδα, ππφ ην πξίζκα ηνπ θαλνληζκνχ γηα ηελ «Δλεξγεηαθή Απφδνζε Κηηξίσλ» (ΚΔΝΑΚ), 
είλαη ππνρξεσηηθή ε δηεμαγσγή ελεξγεηαθψλ ειέγρσλ ζηα πθηζηάκελα θηίξηα, ππφ πξνυπνζέζεηο, 
ελψ ηαπηφρξνλα ζεζκνζεηείηαη ν βηψζηκνο ζρεδηαζκφο ησλ λέσλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, 
αλαιχνληαη ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ έθδνζε Πηζηνπνηεηηθψλ Δλεξγεηαθήο Απφδνζεο 
Κηηξίσλ ηεο πεξηφδνπ 2011-2016, αλά πεξηθέξεηα θαη θιηκαηηθή δψλε. ΢πγθεθξηκέλα, ε κέζε 
θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ζηα δεκφζηα θηίξηα θαη ηηο θαηνηθίεο (κε ην δηαρσξηζκφ ζε 
κνλνθαηνηθίεο θαη πνιπθαηνηθίεο) αλαιχεηαη κε βάζε ηε γεσγξαθηθή/θιηκαηηθή δψλε ζηελ νπνία 
αλήθνπλ, ελψ γίλεηαη πξνζπάζεηα δηαζχλδεζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κε ηα δηαζέζηκα 
θιηκαηηθά δεδνκέλα αλά θιηκαηηθή δψλε γηα ηελ ίδηα πεξίνδν. Σα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ ηηο 
Πεξηθεξεηαθέο Δλφηεηεο (Π.Δ.) Ζξαθιείνπ (θιηκαηηθή δψλε Α), Αζελψλ (θιηκαηηθή δψλε Β), 
Θεζζαινλίθεο (θιηκαηηθή δψλε Γ) θαη Φιψξηλαο (θιηκαηηθή δψλε Γ). Με ηνλ ηξφπν απηφ επηρεηξείηαη ε 
θαηαλφεζε ησλ πξνηχπσλ θαηαλάισζεο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξέρεηαη ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, ε 
νπνία είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ αλάπηπμε πξνβιέςεσλ γηα ηε ρξήζε ελέξγεηαο. H απνηχπσζε 
ηππηθψλ ζπκπεξηθνξψλ θαη ηάζεσλ αλά ρξήζε θηηξίσλ θαη πεξηνρή δχλαηαη λα απνηειέζεη ηε βάζε 
ηνπ απαξαίηεηνπ ζηξαηεγηθνχ ζρεδηαζκνχ απφ ηνπηθνχο θαη εζληθνχο θνξείο γηα ηελ εμνηθνλφκεζε 
ελέξγεηαο. 

 

Λέξειρ Κλειδιά: θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο, θιηκαηηθέο δώλεο, ζεξκνθξαζία, βαζκνεκέξεο 
ζέξκαλζεο, βαζκνεκέξεο ςύμεο 
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1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
Σα απνηειέζκαηα ηεο ΢πκθσλίαο ησλ Παξηζίσλ (COP 2015) αληηθαηνπηξίδνπλ ην επξέσο απνδεθηφ 
γεγνλφο φηη ε κεηάβαζε ζε έλα παγθφζκην ελεξγεηαθφ ζχζηεκα ην νπνίν ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ 
ρακειέο εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη εμαηξεηηθά πηζαλή, αθφκε θαη αλαπφθεπθηε ηα 
επφκελα ρξφληα. Ζ δέζκεπζε γηα επηκεξηζκφ ησλ πξνζπαζεηψλ ψζηε νη εθπνκπέο λα κεησζνχλ θαηά 
30% (κε αλαθνξά ηηο εθπνκπέο ηνπ 2005) απνηειεί δέζκεπζε ηεο επξσπατθήο πνιηηηθήο γηα ην 
2030. ΢ε απηφ ζπκβάιιεη ην δηαξθψο κεησκέλν θφζηνο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, φζν θαη 
νη εληαηηθέο πξνζπάζεηεο θαη δξάζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ θνξείο, θξαηηθνχο θαη κε, ηνλ 
επηρεηξεκαηηθφ ηνκέα, αιιά θαη ηηο θνηλσληθέο νκάδεο.  

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη έληνλεο βξνρνπηψζεηο, νη καθξέο πεξίνδνη μεξαζίαο, ε κεηαβνιή ηεο 
ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο θαη ε ζπρλφηεηα θαη ζνβαξφηεηα ησλ αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ 
επεξεάδνπλ άκεζα ηηο αλάγθεο γηα ελέξγεηα, ηελ πνζφηεηα δειαδή πνπ παξάγεηαη, κεηαθέξεηαη θαη 
θαηαλαιψλεηαη, ηηο ππάξρνπζεο ππνδνκέο αιιά θαη ην κειινληηθφ ζρεδηαζκφ ηνπο. Ζ παξαγσγή θαη 
ρξήζε ελέξγεηαο ζπλδέεηαη κε πνιιέο άιιεο πηπρέο ηεο ζχγρξνλεο δσήο, φπσο ε θαηαλάισζε 
λεξνχ, ε ρξήζε αγαζψλ θαη ππεξεζηψλ, νη κεηαθνξέο, ε νηθνλνκηθή αλάπηπμε, ε ρξήζε γεο θαη ε 
αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ. Δλδεηθηηθά, αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε παξαγσγή θαη ρξήζε ελέξγεηαο (ε 
νπνία πξνέξρεηαη θπξίσο απφ νξπθηά θαχζηκα) ζπκβάιιεη επίζεο ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή, 
αληηπξνζσπεχνληαο έλα πνζνζηφ πνπ ππεξβαίλεη ην 84% ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 
ζε παγθφζκηα θιίκαθα [1]. 

Οη επηδξάζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο ζε πεξηνρέο ηεο Δπξψπεο έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο [2-4]. Οη 
πεξηζζφηεξεο κειέηεο πξνβιέπνπλ κείσζε ηεο δήηεζεο ζέξκαλζεο θαη αμηνζεκείσηε αχμεζε ηεο 
ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ςχμε [5, 6]. 

Οη εθπνκπέο ζεξκνθεπηθψλ αεξίσλ απφ ηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα αληηπξνζσπεχνπλ πεξίπνπ ην 68% 
ησλ ζπλνιηθψλ αλζξσπνγελψλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζε παγθφζκηα θιίκαθα (εηθφλα 
1)[7]. ΢ηελ Δπξψπε, νη εθπνκπέο CO2 απφ ηελ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ πξνζεγγίδνπλ ηελ ηηκή ησλ 
3.2Gt, δειαδή πεξίπνπ ην 55% ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (απφ θαχζηκα 
ρσξίο ηηο κεηαθνξέο) ην 2015 (εηθφλα 2) [8]. 

 

 
Εηθόλα 1:Παγθόζκηα θαηαλνκή ησλ αλζξσπνγελώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζύκθσλα κε ζηνηρεία 

ηεο Environmental Protection Agency (ΕΡΑ). 
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Εηθόλα 2: Εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηελ Ε.Ε. γηα ην έηνο 2015. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο παξαπάλσ δηαπηζηψζεηο γίλεηαη άκεζα αληηιεπηφ ην γεγνλφο πσο ε αχμεζε 
ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ζπγθαηαιέγεηαη κεηαμχ ησλ πην ζεκαληηθψλ πξνθιήζεσλ πνπ πξέπεη λα 
αληηκεησπηζηνχλ ζην εγγχο κέιινλ. Ζ κείσζε ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο θαη ε βειηίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 
απνδνηηθφηεηαο ζπζθεπψλ, δηεξγαζηψλ θαη εγθαηαζηάζεσλ ζπληζηνχλ έλαλ απφ ηνπο πέληε 
βαζηθνχο ζηφρνπο ηεο επξσπατθήο ελεξγεηαθήο ζηξαηεγηθήο. Ζ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο 
θαηά 20% γηα ην 2020 είλαη πξσηαξρηθφο ζηφρνο ζηηο πνιηηηθέο ελεξγεηαθνχ ζρεδηαζκνχ, 
απνζθνπψληαο ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, εθηφο απφ ηα ζεκαληηθά νθέιε 
πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ κείσζε ζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο γηα ηνπο θαηαλαισηέο,  ηελ αζθάιεηα ηνπ 
εθνδηαζκνχ, ηελ πγηή αληαγσληζηηθφηεηα, ηε βησζηκφηεηα ηεο νηθνλνκίαο θαη ηε δεκηνπξγία ζέζεσλ 
απαζρφιεζεο. Ζ πξνηεηλφκελε ελεξγεηαθή πνιηηηθή κεηά ην 2020 πξνηείλεη πεξαηηέξσ έλαλ 
δεζκεπηηθφ ζηφρν ηεο ΔΔ γηα ηελ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαηά 30% σο ην 2030 [9]. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ Δπξψπε θαηαγξάθεθε ζεκαληηθή πξφνδνο θαη ε θαηαλάισζε 
πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ήηαλ κφιηο θαηά 1.6% πάλσ απφ ην ζηφρν ηνπ 2020 ελψ ε ηειηθή 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο ήηαλ ζε πνζνζηφ 2.2% θάησ απφ ην ζηφρν ηνπ 2020 [9]. Χζηφζν, ιφγσ ησλ 
αθξαίσλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ε θαηαλάισζε 
πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ην 2015 απμήζεθε θαηά 1.5% πεξίπνπ θαη ε ηειηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 
θαηά 2% πεξίπνπ ζε ζχγθξηζε κε ηα επίπεδα ηνπ 2014, θπξίσο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην 2014 ήηαλ 
έλα εμαηξεηηθά ζεξκφ θιηκαηνινγηθά έηνο [ 9, 10]. 

Ζ Διιάδα επεξεάδεηαη απφ ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο: θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξηλήο πεξηφδνπ ε 
ζεξκνθξαζία δχλαηαη θαηά ηφπνπο λα αγγίμεη ηνπο 36ºC γηα αξθεηέο κέξεο θαη ζπρλά επηθξαηνχλ 
ζπλζήθεο θαχζσλα θαη ηδηαίηεξα πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 24ψξνπ, ηφζν ζηελ 
επεηξσηηθή φζν θαη ζηε λεζησηηθή ρψξα [10, 11]. Καηά ζπλέπεηα, ν αληίθηππνο ηεο θιηκαηηθήο 
αιιαγήο ζε θηίξηα θαη θαηαζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ ην κεζνγεηαθφ θιίκα επεξεάδεη 
ηδηαίηεξα ηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο. Οη Mirasdegis θ.ά. 
[12] ππνζηεξίδνπλ φηη ε θιηκαηηθή αιιαγή ζα απμήζεη ηε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα 
θαηά πνζνζηφ 3.6÷5.5% θαη φηη ε πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλακέλεηαη λα απμήζεη ηε 
δήηεζε ελέξγεηαο αιιά θαη λα αιιάμεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο θαη αζθαινχο κεηαθνξάο ηεο 
ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

2. Ζ ΔΝΔΡΓΔΗΑΚΖ ΚΑΣΑΝΑΛΧ΢Ζ ΢ΣΟΝ ΚΣΗΡΗΑΚΟ ΣΟΜΔΑ 
Ο ηνκέαο ησλ θηηξίσλ αληηπξνζσπεχεη ην 40% ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο θαη ην 36% ησλ 
εθπνκπψλ CO2 ζηελ Δπξψπε, κε ηα λέα θηίξηα θαηά κέζν φξν λα θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξα απφ 3 έσο 
5 l πεηξειαίνπ ζέξκαλζεο αλά m2 εηεζίσο θαη ηα παιαηφηεξα θηίξηα λα απαηηνχλ πεξίπνπ 25 l αλά m2 
εηεζίσο[13]. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέγηζηε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απμάλεηαη απφ 0.45 ζε 
4.6% αλά βαζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο [14]. ΢πλεπψο, ε κείσζε ηεο 
θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαζνξίδεηαη κέζσ εηδηθψλ ζηφρσλ θαη πνιηηηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 
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νδεγία γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ θηηξίσλ (2012/27/ΔΔ). Ζ νδεγία απαηηεί φια ηα λέα θηίξηα λα 
είλαη ζρεδφλ κεδεληθήο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο κεηά ην 2020 θαη φια ηα λέα δεκφζηα θηίξηα κεηά ηα 
ηέιε ηνπ 2018. ΢χκθσλα κε ηελ ίδηα νδεγία, θηίξηα πνπ αλήθνπλ ή ρξεζηκνπνηνχληαη απφ δεκφζηνπο 
θνξείο ή/θαη ηελ θεληξηθή θπβέξλεζε ζα πξέπεη λα αλαθαηληζζνχλ κε ζθνπφ ηελ αλαβάζκηζε ηεο 
ελεξγεηαθήο ηνπο απφδνζεο κε ζπγθεθξηκέλν εηήζην ξπζκφ (πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 3%). 
Δπηπξνζζέησο, νη εζληθέο θπβεξλήζεηο ππνρξενχληαη λα αγνξάδνπλ θηίξηα πςειήο ελεξγεηαθήο 
απφδνζεο. 

΢χκθσλα κε ην εζληθφ ζρέδην δξάζεο γηα ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε, βάζεη ηεο ίδηαο νδεγίαο, γηα ηελ 
εθαξκνγή ησλ εζληθψλ ζηφρσλ βειηίσζεο ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο, νη ζπλνιηθέο εθπνκπέο 
ξχπσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο (θαη επνκέλσο ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε) 
ζηελ Διιάδα παξνπζίαζαλ θζίλνπζα ηάζε θαηά ηελ πεξίνδν 2007-2014 (εηθφλα 3) ελψ ε ηάζε ήηαλ 
απμεηηθή κέρξη ην έηνο 2007 [15]. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ην 2012 
έθζαζε ζε πεξίπνπ 27 Mtoe (314.7 TWh), κε κηθξή αχμεζε θαηά 0.5% ζε ζχγθξηζε κε ηα επίπεδα 
ηνπ 2011 θαη κείσζε θαηά 12% γηα ηελ πεξίνδν 2007-2012. 

 
Εηθόλα3: ΢πλνιηθέο εθπνκπέο CO2 από ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζηελ Ειιάδα θαηά ηελ πεξίνδν 

1996-2014. 

 

΢ε κηα πξνζπάζεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο θαη ησλ ηάζεσλ ηεο θαηαλάισζεο 
πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ζε δεκφζηα θηίξηα (γξαθεία, βηβιηνζήθεο, γξαθεία εθπαίδεπζεο θαη πγείαο, 
ρψξνπο ζπγθέληξσζεο, αίζνπζεο ζπλεδξίσλ, ζέαηξα, κνπζεία, δηθαζηήξηα, θέληξα γπκλαζηηθήο θ.ά.) 
θαη θηίξηα θαηνηθηψλ (πνιπθαηνηθίεο θαη κνλνθαηνηθίεο), ζηελ παξνχζα εξγαζία αλαιχνληαη ηα 
ζηνηρεία πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ειέγρσλ ελεξγεηαθήο απφδνζεο ηνπ Τπνπξγείνπ 
Πεξηβάιινληνο θαη Δλέξγεηαο [16]. Σα ζηνηρεία θαηακέηξεζεο ηεο θαηαλάισζεο πξσηνγελνχο 
ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε, ςχμε, θσηηζκφ,  δεζηφ λεξφ ρξήζεο (ZNX) θαζψο θαη ε ελέξγεηα απφ 
αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ)  θαη ζπζηήκαηα ΢πκπαξαγσγήο Ζιεθηξηζκνχ θαη Θεξκφηεηαο 
(΢ΖΘ) αλαιχνληαη γηα ηηο Π.Δ. Ζξαθιείνπ, Αζελψλ, Θεζζαινλίθεο θαη Φιψξηλαο γηα ηελ πεξίνδν 
2011-16 (ζε 4 εηήζηα ηξίκελα).Σα δεδνκέλα αθνξνχλ ζε θηίξηα ζηα νπνία έγηλε ελεξγεηαθή 
επηζεψξεζε θαηά ηελ πεξίνδν απηή, αλεμάξηεηα απφ ην έηνο θαηαζθεπήο ηνπο. Οη επηιεγκέλεο 
πεξηνρέο αληηζηνηρνχλ ζε 4 θιηκαηηθέο δψλεο, δειαδή ζηε δψλε Α (Ζξάθιεην), Β (Αζήλα),Γ 
(Θεζζαινλίθε) θαη Γ (Φιψξηλα). Γηα ηηο δψλεο Α, Β θαη Γ ππάξρνπλ επαξθή δεδνκέλα, ελψ γηα ηε 
δψλε Γ, ζηελ πεξηνρή ηεο Φιψξηλαο ε νπνία είλαη ζπγθξηηηθά ε πιένλ αξαηνθαηνηθεκέλε κε ειάρηζηα 
δεκφζηα θηίξηα, ηα δεδνκέλα είλαη θαηά πνιχ ιηγφηεξα ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δψλεο. Οη θιηκαηηθέο 
δψλεο βάζεη ησλ βαζκνεκεξψλ ζέξκαλζεο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Καλνληζκφ Δλεξγεηαθήο 
Απφδνζεο Κηηξίσλ (ΚΔλΑΚ, ΦΔΚ 407 / 9.4.2010). Ζ θαηαλνκή ησλ κε νηθηζηηθψλ θηηξίσλ ζηελ 
Διιάδα γηα ην 2015 παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4. 
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Εηθόλα 4: Καηαλνκή κε νηθηαθώλ θηηξίσλ ζηελ Ειιάδα γηα ην 2015 (ζηνηρεία ηεο Ε.Ε 2016). 

Γηα ηελ αλάγθε ηεο ηξέρνπζαο πεξηγξαθηθήο ζηαηηζηηθήο κειέηεο, εθηηκήζεθαλ δείθηεο φπσο ν κέζνο 
φξνο, ε ηππηθή απφθιηζε θαη ηα ηεηαξηεκφξηα ζε ηξηκεληαία θαη εηήζηα θιίκαθα. Δπίζεο  
πξαγκαηνπνηήζεθε γξαθηθή απεηθφληζε ησλ δεδνκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί θαη λα 
θαηαγξαθεί νπνηαδήπνηε εκθαλήο ηάζε, επνρηθφηεηα ή απφθιηζε. Σέινο, εθαξκφζηεθαλ νη έιεγρνη 
Mann-Whitney θαη  Kruskal-Wallis κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηεο  θαηαλάισζεο 
ελέξγεηαο (αλά ρξήζε θαη ηε ζπλνιηθή κέζε εηήζηα ηηκή) κε ηηο πνηνηηθέο κεηαβιεηέο (ηελ Π.Δ., ηελ 
θαηεγνξία θαη ηνλ ηχπν ησλ θηηξίσλ), ψζηε λα απνδεηρζεί αλ ππάξρεη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 
δηαθνξνπνίεζε (ζε επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 0.05) κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θάζε 
κεηαβιεηήο. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
Σα θπξηφηεξα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο 1-3 θαη ζηελ εηθφλα 5 
φπνπ δίδνληαη νη κέζεο εηήζηεο ηηκέο θαηαλάισζεο πξσηνγελνχο ελέξγεηαο αλά ρξήζε, αλά πεξηνρή 
θαη θαηεγνξία θηηξίσλ γηα ηα έηε 2011-16. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα 
ζέξκαλζε ζηα θηίξηα θαηνηθηψλ (θαη ησλ δχν θαηεγνξηψλ) είλαη ζηαζεξά πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο 
ππφινηπεο ρξήζεηο ζε φιεο ηηο πεξηθέξεηεο, κε ηηο ηηκέο λα θπκαίλνληαη απφ 125.3 kWh/m2 
(πνιπθαηνηθίεο ζην Ζξάθιεην) έσο 489.3 kWh/m2 (κνλνθαηνηθίεο ζηε Φιψξηλα).΢ηα δεκφζηα θηίξηα, ε 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε είλαη πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ρξήζεηο κφλν γηα 
ηε Θεζζαινλίθε θαη ηε Φιψξηλα,  φπνπ νη αλάγθεο γηα ζέξκαλζε είλαη ζαθψο πςειφηεξεο ιφγσ 
θιηκαηνινγηθψλ ζπλζεθψλ, κε ηηκέο 167.7 θαη 224.2 kWh/m2 αληίζηνηρα. Ζ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα 
ζέξκαλζε ζηα νηθηαθά θηίξηα εκθαλίδεη κηα ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε ζηελ πεξίπησζε 
ησλ κνλνθαηνηθηψλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο πνιπθαηνηθίεο (ζχκθσλα κε ηνλ έιεγρν Mann-Whitney). 
Αληίζεηα φπσο αλακελφηαλ, ζηελ πεξηνρή ηεο Φιψξηλαο ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ςχμε είλαη 
ηδηαίηεξα ρακειή (41.1 kWh/m2 γηα δεκφζηα θηίξηα θαη 14 kWh/m2 γηα θαηνηθίεο) γηα ην ζχλνιν ησλ 
θηηξίσλ, ελψ ππάξρεη ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ δεκφζησλ θαη νηθηαθψλ θηηξίσλ (ζχκθσλα κε ηνλ 
έιεγρν Mann-Whitney). Αλαθνξηθά κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα θσηηζκφ (δεδνκέλα δηαζέζηκα 
κφλν γηα ηα δεκφζηα θηίξηα) παξαηεξείηαη κηα παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζε φινπο ηνπο λνκνχο κε ηηο 
ρακειφηεξεο θαηαλαιψζεηο λα ζεκεηψλνληαη ζηε Φιψξηλα, φπνπ ην δείγκα ησλ δεκφζησλ θηηξίσλ 
είλαη κηθξφ. Αμίδεη αθφκε λα ζεκεησζεί πσο ζε ζρέζε κε ην ΕΝΥ νη πεξηθέξεηεο ησλ πεξηνρψλ ηεο 
Βφξεηαο Διιάδαο (Θεζζαινλίθε θαη Φιψξηλα) θαηαγξάθνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο, ηδηαίηεξα ζηελ 
θαηεγνξία ησλ πνιπθαηνηθηψλ. 
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Πίλαθαο 1: Μέζε ηηκή θαη ηππηθή απόθιηζε (η.α.) ζε kWh/m2 ηεο θαηαλάισζεο πξσηνγελνύο 
ελέξγεηαο αλά ρξήζε ζηηο Π.Ε. Ηξαθιείνπ, Αζήλαο, Θεζζαινλίθεο θαη Φιώξηλαο γηα ηελ πεξίνδν 

2011-2016. 

Δημόσια 
κτίρια 

Ζπάκλειο Αθήνα Θεζζαλονίκη Φλώπινα 

 Μέζε ηηκή (η. α.) Μέζε ηηκή (η. α.) Μέζε ηηκή (η. α.) Μέζε ηηκή (η. α.) 

Θέξκαλζε 74.1 (29.7) 65.9 (38.4) 167.7 (75.2) 224.2 (38.8) 

Φχμε 128.9 (59.5) 86.4 (34.5) 99.4 (44.2) 41.1 (14.4) 

Φσηηζκφο 127.1 (31.3) 95.1 (41.9) 114.9 (32.1) 94.0 (10.2) 

ΕΝΥ 13.7 (13.0) 26.4 (49.9) 19.4 (19.1) 2.6 (0.5) 

ΑΠΔ/΢ΖΘ 0.34 (1.2) 0.3 (0.6) 0.4 (2.0) 0.0 (0.0) 

΢πλνιηθή 
Μέζε εηήζηα 

343.5 (93.4) 273.6 (92.7) 401.2 (121.1) 361.9 (35.0) 

Οικιακά 
κτίρια 

    

Μονοκαηοικία    

Θέξκαλζε 204.2 (12.1) 170.4 (26.2) 304.2 (37.1) 489.3 (101.2) 

Φχμε 57.8 (8.6) 48.2 (6.6) 32.6 (4.3) 15.9 (4.7) 

Φσηηζκφο κδ κδ κδ κδ 

ΕΝΥ 45.6 (7.6) 34.9 (8.3) 49.8 (6.3) 52.6 (11.3) 

ΑΠΔ/΢ΖΘ 0.23 (1.0) 0.09 (0.2) 0.1 (0.3) 0.008 (0.04) 

΢πλνιηθή 
Μέζε εηήζηα 

307.6 (15.6) 253.4 (29.4) 386.6 (41.6) 557.9 (105.5) 

Πολςκαηοικία    

Θέξκαλζε 125.3 (10.0) 134.7 (23.8) 201.2 (22.4) 292.5 (88.4) 

Φχμε 35.9 (5.7) 42.5 (10.4) 25.2 (3.7) 12.2 (7.9) 

Φσηηζκφο κδ κδ κδ κδ 

ΕΝΥ 48.7 (6.5) 34.1 (7.6) 54.3 (6.4) 59.5 (16.1) 

ΑΠΔ/΢ΖΘ 0.0035 (0.006) 0.3 (0.9) 0.1 (0.2) 0.0 (0.0) 

΢πλνιηθή 
Μέζε εηήζηα 

209.9 (7.1) 211.2 (30.2) 280.7 (27.5) 364.2 (92.2) 

κδ: κε δηαζέζηκν 

 
΢ηελ πεξίπησζε ηεο ελδεηθηηθήο θαηαγξαθήο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε εηήζηα βάζε, 
παξαηεξείηαη κηα ειαθξά δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ εηψλ ε νπνία δελ είλαη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή 
θαη γηα ηηο δχν θαηεγνξίεο θηηξίσλ (εθηφο ηνπ ΕΝΥ κεηαμχ πνιπθαηνηθηψλ θαη κνλνθαηνηθηψλ). 
Δπηπξνζζέησο, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ Kruskal-Wallis (πίλαθαο 2) 
απνδεηθλχεηαη φηη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε θαη ςχμε δηαθέξεη ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ 
Π.Δ. γηα ηα δεκφζηα θηίξηα.  

Ζ ζπλνιηθή θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο, ζε φινπο ηνπο ηχπνπο θηηξίσλ, παξνπζηάδεη κηα 
απμεηηθή ηάζε φζν πεγαίλνπκε απφ ηηο λνηηφηεξεο θιηκαηηθέο δψλεο πξνο ηηο βνξεηφηεξεο, κε κφλε 
εμαίξεζε ηηο κνλνθαηνηθίεο θαη ηα δεκφζηα θηίξηα ζηε δψλε Α. Ο θπξηφηεξνο παξάγνληαο 
δηακφξθσζεο ηεο ζπλνιηθήο ηηκήο θαηαλάισζεο είλαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε γηα ηηο 
Εψλεο Β, Γ θαη Γ, ελψ ζηε Εψλε Α ζεκαληηθή είλαη θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ςχμε, ηδηαίηεξα 
ζηα δεκφζηα θηίξηα. 
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Εηθόλα 5: Η κέζε εηήζηα θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο ζε δεκόζηα θαη νηθηαθά θηίξηα (ζε 
kWh/m2) αλά θαηεγνξία ρξήζεο ζηηο Π.Ε. Ηξαθιείνπ, Αζελώλ, Θεζζαινλίθεο, Φιώξηλαο γηα ηελ 

πεξίνδν 2011-16. 

 

Πίλαθαο 2: Απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ Kruskal-Wallis γηα ηελ θαηαλνκή ηεο θαηαλάισζεο 
πξσηνγελνύο ελέξγεηαο ζε δεκόζηα θαη νηθηαθά (ζε παξέλζεζε) θηίξηα σο πξνο ηηο κεηαβιεηέο ηεο 

Π.E., ηνπ έηνπο θαη ηεο θαηεγνξίαο θηηξίνπ (δεκόζηα–νηθηαθά θαη ζε παξέλζεζε γηα ηα νηθηαθά: 
κνλνθαηνηθία-πνιπθαηνηθία). 

Υπήζη Π.E. Έηορ Καηηγοπία 
Θέπμανζη ** (**) - (-) ** (**) 

Φύξη ** (**) - (-) **(**) 
Φωηιζμόρ - (κδ) - (κδ) κδ(κδ) 

ΕΝΥ - (**) - (**) **(-) 
ΑΠΔ - (**) - (-) **(-) 

Μέζη ζςνολική 
καηανάλωζη 

- (**) - (-) **(**) 

Οη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζεκεηώλνληαη κε **, ζε ζηάζκε ζεκαληηθόηεηαο 0.05 (κδ: 
κε δηαζέζηκν). 
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Εηθόλα 6: Η κέζε εηήζηα θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο ζε δεκόζηα θαη νηθηαθά θηίξηα (ζε 

kWh/m2) αλά Π.Ε.: Ηξάθιεην, Αζήλα, Θεζζαινλίθε, Φιώξηλα, γηα ηελ πεξίνδν 2011-16. 

Ζ αλαηξνπή ζηελ αλαινγηθή αχμεζε απφ δψλε ζε δψλε νθείιεηαη ζηε ζεκαληηθή θαηαλάισζε 
πξσηνγελνχο ελέξγεηαο ζηηο κνλνθαηνηθίεο ηεο Εψλεο Α (ην νπνίν εμεγείηαη παξαθάησ) θαη ε 
ζεκαληηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ςχμε ζηα δεκφζηα θηίξηα ηεο δψλεο απηήο. 

Αληίζηνηρα, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα φιεο ηηο ρξήζεηο (πιελ ηνπ θσηηζκνχ φπνπ δελ ππάξρνπλ 
δηαζέζηκα ζηνηρεία) θαηαγξάθεη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά αλά πεξηθέξεηα γηα ηα νηθηαθά 
θηίξηα (πίλαθεο 1 θαη 2). Σα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ επηβεβαηψλνπλ φηη κεηαμχ δεκφζησλ θαη 
νηθηαθψλ θηηξίσλ θαηαγξάθεηαη ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα θάζε ρξήζε, 
δειαδή νη ηηκέο δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά, ελψ εηδηθφηεξα ζηα νηθηαθά ε δηαθνξνπνίεζε ηεο 
θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απνηππψλεηαη ζπζηεκαηηθά κφλν ζηε ζέξκαλζε, ζηελ ςχμε θαη ζηε κέζε 
εηήζηα ηηκή ηεο κεηαμχ κνλνθαηνηθηψλ θαη πνιπθαηνηθηψλ (πίλαθεο 1 θαη 2) ελψ γηα ηηο άιιεο ρξήζεηο 
δελ εκθαλίδεηαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξά. 

Παξάιιεια, ν ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ ζπζρέηηζεο Spearman θαη Kendall ,πνπ απνζθνπνχλ 
ζηελ αλίρλεπζε ζπζηεκαηηθψλ ζρέζεσλ θαη ηε γξακκηθή ζχλδεζε ησλ κεηαβιεηψλ, εληζρχεη ηα 
παξαπάλσ εμαρζέληα ζπκπεξάζκαηα. ΢ηελ αλάιπζε απηή ζπκπεξηιήθζεθε θαη ε κέζε ζεξκνθξαζία 
εμσηεξηθνχ αέξα φπσο νξίδεηαη ζηελ Σερληθή Οδεγία ηνπ Σερληθνχ Δπηκειεηεξίνπ Διιάδαο κε ηα 
Κιηκαηηθά Γεδνκέλα Διιεληθψλ Πεξηνρψλ (ΣΟΣΔΔ 201701-3/2010). Ζ γεσγξαθηθή ζέζε θαη ε 
θαηεγνξία ηνπ θηηξίνπ απνδεηθλχνληαη πσο ζπζρεηίδνληαη ηζρπξά κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα 
θάζε επηκέξνπο ρξήζε, αιιά θαη κε ηε κέζε εηήζηα ηηκή ηεο. Ζ ζεξκνθξαζία επίζεο παξνπζηάδεη 
ζεκαληηθή ζπζρέηηζε (πίλαθαο 3) κε ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε, ςχμε, ΕΝΥ θαη ηε 
ζπλνιηθή κέζε εηήζηα ηηκή ηεο. 
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Πίλαθαο 3: ΢πληειεζηέο ζπζρέηηζεο θαηά Spearman θαη Kendall η κεηαμύ ηεο Π.Ε., ηύπνπ θαη 
θαηεγνξίαο θηηξίνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Π.E. Σύπορ 
(δημόζια-
οικιακά) 

Καηηγοπία 
(μονοκαηοικία-
πολςκαηοικία) 

Θεπμοκπαζία 

Θέπμανζη 0.71** -0.48** -0.35 -0.23** 
Φύξη -0.69** 0.61** -0.20 0.23** 

Φωηιζμόρ -0.18** κδ κδ 0.08 
ΕΝΥ -0.38** -0.60** 0.21 -0.22** 
ΑΠΔ -0.23** -0.39 0.23 0.16 

Μέζη ζςνολική 
καηανάλωζη 

0.53** 0.19** -0.34* -0.22** 

Οη ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζεκεηώλνληαη κε ** ζε ζηάζκε ζεκαληηθόηεηαο 0.01 θαη κε * 
ζε ζηάζκε ζεκαληηθόηεηαο 0.05 (κδ: κε δηαζέζηκν). 

Δμεηάδνληαο ηηο βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο (πίλαθαο 4) ζε ζρέζε κε ηηο θαηαλαιψζεηο  πξσηνγελνχο 
ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε θαίλεηαη φηη ππάξρεη κία ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο κε εμαίξεζε ηηο 
κνλνθαηνηθίεο θαη ηα δεκφζηα θηίξηα ζηε Εψλε Α. ΢ην Ζξάθιεην, ζηα θηίξηα απηά, παξαηεξνχληαη 
κεγαιχηεξεο θαηαλαιψζεηο ζε ζρέζε κε ηα θηίξηα ηεο Εψλεο Β. Απηφ ζηηο κνλνθαηνηθίεο νθείιεηαη 
πηζαλφηαηα ζηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε, γηα ηελ νπνία ν ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο 
ζε πξσηνγελή ελέξγεηα είλαη ζρεδφλ ηξηπιάζηνο ζε ζρέζε κε πγξά ή αέξηα θαχζηκα. Γηα ηα δεκφζηα 
θηίξηα, ε κεγαιχηεξε θαηαλάισζε πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηελ ρεηξφηεξε ζεξκνκνλσηηθή θαηάζηαζε 
ησλ θηηξίσλ  ζε ζρέζε κε ηα θηίξηα ηεο Εψλεο Β ή θαη ζηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πάλησο νη 
αλαινγίεο ησλ θαηαλαιψζεσλ απφ δψλε ζε δψλε δελ είλαη ίδηεο κε ηηο αλαινγίεο ησλ ηηκψλ 
βαζκνεκεξψλ, ηδηαίηεξα γηα ηηο  κνλνθαηνηθίεο θαη ηα δεκφζηα θηίξηα ζηα νπνία νη απμήζεηο ζηηο 
θαηαλαιψζεηο είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηελ αχμεζε ησλ βαζκνεκεξψλ. 

 

Πίλαθαο 4: Βαζκνεκέξεο ζέξκαλζεο θαη κέζε εηήζηα θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά 
θαηεγνξία θηηξίνπ (ζε kWh/m2) θαη αλά Π.Ε. γηα ηελ πεξίνδν 2011-16. 

Π.Δ. Βαθμοημέπερ 
θέπμανζηρ 

(18°C) 

Καηανάλωζη 
ενέπγειαρ 

Μονοκαηοικίερ 

Καηανάλωζη 
ενέπγειαρ 

Πολςκαηοικίερ 

Καηανάλωζη 
ενέπγειαρ 

Γημόζια κηίπια 
Ζπάκλειο 702 204.2 125.3 74.1 

Αθήνα 1152 170.4 134.7 65.9 
Θεζζαλονίκη 1677 304.2 201.2 167.7 

Φλώπινα 1926 489.3 292.5 224.2 
 
Δμεηάδνληαο ηηο βαζκνεκέξεο ςχμεο (πίλαθαο 5) ζε ζρέζε κε ηηο θαηαλαιψζεηο  πξσηνγελνχο 
ελέξγεηαο γηα ςχμε θαίλεηαη φηη ππάξρεη κία ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπο κφλν γηα ηα θηίξηα πνιπθαηνηθηψλ, 
ελψ ζηα θηίξηα κνλνθαηνηθηψλ παξαηεξείηαη κία ζπζρέηηζε κφλν γηα ηηο Εψλεο Β, Γ θαη Γ.  Ίζσο γηαηί 
νη βαζκνεκέξεο ςχμεο (θαη αληίζηνηρα ε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσηεξηθνχ αέξα) δελ είλαη ν κνλαδηθφο 
παξάγνληαο πνπ δηακνξθψλεη ην ςπθηηθφ θνξηίν, ελψ ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηα εζσηεξηθά 
ζεξκηθά θέξδε ζπληεινχλ ζεκαληηθά ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ςχμε. Έηζη, ζην Ζξάθιεην , 
παξαηεξνχληαη κεγαιχηεξεο θαηαλαιψζεηο ζε ζρέζε κε ηα θηίξηα κνλνθαηνηθηψλ θαη ηα δεκφζηα 
θηίξηα ηεο Εψλεο Β, ην νπνίν είλαη θαη αλακελφκελν.  Δπίζεο ηα δεκφζηα θηίξηα ηεο Εψλεο Γ 
εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ζε ζρέζε  κε ηα θηίξηα ηεο Εψλεο Β. Ζ εμήγεζε ζηελ 
πεξίπησζε απηή πηζαλφλ λα είλαη ε ρεηξφηεξε ζεξκνκνλσηηθή θαηάζηαζε ησλ θηηξίσλ  ζε ζρέζε κε 
ηα θηίξηα ηεο Εψλεο Β ή θαη ζηε ρξήζε πεξηζζφηεξν ελεξγνβφξσλ ζπζηεκάησλ θιηκαηηζκνχ. Πάλησο 
θαη εδψ νη αλαινγίεο ησλ θαηαλαιψζεσλ απφ δψλε ζε δψλε δελ είλαη ίδηεο κε ηηο αλαινγίεο ησλ 
ηηκψλ βαζκνεκεξψλ, ηδηαίηεξα γηα ηα θηίξηα ηεο Εψλεο Γ, γεγνλφο πνπ φπσο αλαθέξζεθε νθείιεηαη 
ζην φηη νη βαζκνεκέξεο ςχμεο δελ δίλνπλ αθξηβή εθηίκεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο γηα ςχμε.  
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Πίλαθαο 5: Βαζκνεκέξεο ςύμεο θαη κέζε εηήζηα θαηαλάισζε πξσηνγελνύο ελέξγεηαο αλά θαηεγνξία 
θηηξίνπ (ζε kWh/m2) θαη αλά Π.Ε. γηα ηελ πεξίνδν 2011-16. 

Π.Δ. Βαθμοημέπερ 
ψύξηρ 
(24°C) 

Καηανάλωζη 
ενέπγειαρ 

Μονοκαηοικίερ 

Καηανάλωζη 
ενέπγειαρ 

Πολςκαηοικίερ 

Καηανάλωζη 
ενέπγειαρ 

Γημόζια κηίπια 
Ζπάκλειο 115 57.8 35.9 128.9 

Αθήνα 226 48.2 42.5 86.4 
Θεζζαλονίκη 135 32.6 25.2 99.4 

Φλώπινα 40 15.9 12.2 41.1 
 
Οη βνξεηφηεξεο πεξηνρέο (Π.Δ. Θεζζαινλίθεο θαη Φιψξηλαο) εκθαλίδνπλ πεξηζζφηεξεο αλάγθεο θαη 
ζπλεπψο θαηαλαιψλνπλ εληαηηθά πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, εηδηθά γηα ζέξκαλζε (ε ρξήζε κε ηηο 
κέγηζηεο ηηκέο) θαη ΕΝΥ, θαη ζηηο δχν θαηεγνξίεο θηηξίσλ, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή νη λφηηεο πεξηνρέο 
εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε θαηαλάισζε γηα ςχμε, αιιά θαη ρξήζεηο ΑΠΔ/΢ΖΘ. Ζ κέζε εηήζηα 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο απνδεηθλχεηαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ζηηο βφξεηεο θιηκαηηθέο δψλεο (εηθφλα 
6), ζηα νηθηαθά θηίξηα θαη εηδηθφηεξα ζηηο κνλνθαηνηθίεο. ΢ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ ζε εηήζηα 
θιίκαθα, είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε απμεηηθή ηάζε θαηαλάισζεο ξεχκαηνο γηα θσηηζκφ αιιά θαη ε 
ειαθξψο απμεκέλε ρξήζε ΑΠΔ/΢ΖΘ. ΢ηελ εηθφλα 6 παξάιιεια απεηθνλίδεηαη επθξηλψο νη ειάρηζηεο, 
κέγηζηεο θαη κέζεο ηηκέο ηεο θαηαλάισζεο, αιιά θαη νη θαηά πεξίπησζε αθξαίεο ηηκέο αλά Π.Δ. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε αλάιπζε θαηαδεηθλχεη πσο ε θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο παξνπζηάδεη 
κηα ραξαθηεξηζηηθή θαηαλνκή γηα δεκφζηα θαη ηδησηηθά θηίξηα πνπ δηαθνξνπνηείηαη ζε ζπλάξηεζε κε 
ηε γεσγξαθηθή ζέζε θαη ηελ θιηκαηηθή δψλε αλαθνξάο. ΢ε κηα αξρηθή πξνζπάζεηα ηππνπνίεζεο ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο κέζεο εηήζηαο θαηαλάισζεο δηαπηζηψζεθε πσο ηα θηίξηα θαηνηθηψλ είλαη 
επθνιφηεξν λα πεξηγξαθνχλ κε κηα ζρέζε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο κε ηθαλνπνηεηηθφ ζπληειεζηή 
ζπζρέηηζεο. Σα εμαγφκελα ζηνηρεία θαη νη έιεγρνη ζπκβάιινπλ ζηελ θαηαγξαθή θαη δεκηνπξγία κηαο 
πεγήο δεδνκέλσλ βάζεη ηεο νπνίαο κειινληηθά κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ ηα εθαξκνδφκελα κέηξα 
εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Έκκεζα δειαδή ζα ππνζηεξίμεη ηε δηάδνζε ελεξγεηαθά απνδνηηθψλ 
ηερλνινγηψλ θαη κέηξσλ ζε νξγαληζκνχο, δεκφζηνπο θνξείο θαη αζηηθά ηδησηηθά θηίξηα. Δκπφδηα 
φπσο ε έιιεηςε πιεξνθφξεζεο, ζηνηρείσλ είλαη δπλαηφ λα παξαθακθζνχλ, ελψ ζα δηεπθνιπλζεί  ν 
θαζνξηζκφο ησλ πξνηεξαηνηήησλ ζηνπο θνξείο ζηξαηεγηθνχ ζρεδηαζκνχ, ν εμνξζνινγηζκφο ησλ 
πξνγξακκάησλ ζηήξημεο ηεο ελεξγεηαθή πνιηηηθήο ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα: απφ ηελ θαηαλφεζε θαη  
βειηηζηνπνίεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ εθνδηαζκνχ έσο θαη ηελ ηειηθή ρξήζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηελ 
θαηαπνιέκεζε ηεο ελεξγεηαθήο θηψρεηαο. Ζ αλάιπζε θαη αλίρλεπζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφδνζεο 
ηεο ππφ εμέηαζε πεξηνρήο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κνξθνινγίαο θαη ησλ ζπλδπαζκψλ ηεο 
ηειηθήο ρξήζεο ηεο ελέξγεηαο ζεσξνχληαη θξίζηκα ζεκεία δηεξεχλεζεο ζε απηή ηελ θαηεχζπλζε [17]. 
Δπηπιένλ, ζην ζρεδηαζκφ ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ ησλ θηηξίσλ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε 
παξάκεηξνη φπσο νη πξνβιέςεηο ησλ ελδερφκελσλ αλαγθψλ ζε ελέξγεηα 18, 19] θαη νη ηηκνινγηαθέο 
πξννπηηθέο, δεδνκέλνπ φηη ζχκθσλα κε ζηνηρεία ηεο Eurostat γηα ην 2016, ε Διιάδα καδί κε ηε 
Ρνπκαλία θαη ηελ Βνπιγαξία απνηεινχλ ηηο επξσπατθέο ρψξεο πνπ έρνπλ πιεγεί πεξηζζφηεξν απφ 
ηελ νηθνλνκηθή, πιηθή θαη θνηλσληθή θξίζε, γεγνλφο πνπ απνηππψλεηαη θαη σο αδπλακία 
ηθαλνπνηεηηθήο ζέξκαλζεο ησλ θαηνηθηψλ [20]. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Ζ ηξέρνπζα αλάιπζε επηβεβαηψλεη φηη ε θαηαλάισζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο έρεη αμηνζεκείσηεο 
ζηαηηζηηθά δηαθνξέο κεηαμχ ησλ βφξεησλ θαη λφηησλ πεξηνρψλ, δειαδή κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ 
θιηκαηηθψλ δσλψλ ζηελ Διιάδα. Όπσο νη Reckien et al. [21] αλαθέξνπλ, ππάξρνπλ αμηνζεκείσηεο 
δηαθνξνπνηήζεηο φζνλ αθνξά ζηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη ηελ 
πξνζαξκνγή ησλ αζηηθψλ θέληξσλ ηεο Δπξψπεο, κηα παξαιιαγή πνπ είλαη ηδηαίηεξα αηζζεηή 
αλαινγηθά κε ην κέγεζνο ησλ πφιεσλ θαη ην γεσγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο. 

Ζ αξρηθή θαηαγξαθή θαη θαη’ επέθηαζε νη δηαπηζηψζεηο, πνπ ζα πξέπεη κειινληηθά λα πεξηιάβνπλ 
θαη ηηο ππφινηπεο Π.Δ., είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα ηελ απνηχπσζε ηεο ηξέρνπζαο εηθφλαο ηεο 
ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ θηηξίσλ ζηελ Διιάδα θαη ζα απνηειέζεη ηε βάζε γηα ηελ απνηίκεζε 
θαη αμηνιφγεζε ησλ κέηξσλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο πνπ εθαξκφδνληαη ζηαδηαθά ηφζν ζην 
θαηαζθεπαζηηθφ επίπεδν, φζν θαη ζηε ρξήζε ησλ θηηξίσλ. Ζ εθαξκνγή ησλ νδεγηψλ ηεο Δ.Δ. ζηελ 
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θαηεχζπλζε ησλ θηηξίσλ κεδεληθήο θαηαλάισζεο, αιιά θαη ε πηνζέηεζε αληίζηνηρσλ ζηξαηεγηθψλ 
κέηξσλ απφ ηνπο ρξήζηεο ησλ θηηξίσλ ζα πξέπεη λα απνηππσζεί ζε βάζνο ρξφλνπ θαη ζηηο 
ελεξγεηαθέο επηζεσξήζεηο πνπ ζα ιακβάλνπλ ρψξα ηα επφκελα ρξφληα. 

΢πλεπψο, ε εθαξκνγή θαηάιιεισλ ελεξγεηαθψλ πνιηηηθψλ θαη βειηησκέλσλ κέηξσλ ελεξγεηαθήο 
απφδνζεο ζε εζληθφ επίπεδν, ζα κπνξεί λα αμηνινγεζεί ζε έλα βαζκφ γηα ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή 
ηνπο ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν, νη αξκφδηνη θνξείο ζα έρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα λα επηθεληξψλνληαη ζηηο απαξαίηεηεο θαη πιένλ θαηάιιειεο πνιηηηθέο κείσζεο ηεο 
θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ησλ εθπνκπψλ CO2 θαη αλάζρεζεο/πξνζαξκνγήο ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή 
[22]. Οη δηαζέζηκεο ηερλνινγηθά πξνεγκέλεο ιχζεηο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζθέξνπλ εθείλα ηα 
ρξήζηκα εξγαιεία θαη λα επηηχρνπλ ηελ επαηζζεηνπνίεζε ηνπ θνηλνχ ζρεηηθά κε ηελ θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο, επηηξέπνληαο ηελ έμππλε δηαρείξηζε ζπζθεπψλ πνπ δηαζθαιίδνπλ αμηφινγε εμνηθνλφκεζε 
ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, έλα ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί είλαη ε ελεξγεηαθή 
θηψρεηα κε πεξηζζφηεξν επηθεληξσκέλα κέηξα. Έλα κείγκα παξεκβάζεσλ ζε δηαθνξεηηθνχο ηνκείο 
θαη επίπεδα, φπσο γηα παξάδεηγκα ε βειηίσζε ή επαλαπξνζδηνξηζκφο ησλ πξνηχπσλ 
εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζε νηθηαθά θηίξηα, ε επαλεμέηαζε ηηκνινγηαθψλ πνιηηηθψλ, ηα νηθνλνκηθά-
θνξνινγηθά θίλεηξα, ν θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο ηεο αζηηθήο δφκεζεο, κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ 
ζηελ απνηειεζκαηηθή επίηεπμε ζηφρσλ, ζηξαηεγηθψλ ή νηθνλνκηθψλ, ζε ηνπηθή, αζηηθή ή 
πεξηθεξεηαθή θιίκαθα [22]. 

Όπσο ππνζηεξίδεη ν Helm [23], ε απνθεληξνπνίεζε ησλ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ πξέπεη λα 
αλαγλσξηζηεί σο αλαγθαηφηεηα ζε παγθφζκην επίπεδν θαη δεδνκέλνπ φηη νη ζεκεξηλέο αλαλεψζηκεο 
πεγέο ελέξγεηαο δελ είλαη επαξθείο, είλαη πξνθαλέο φηη ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ κειινληηθέο 
ιχζεηο γηα ηελ αλαλεψζηκε ελέξγεηα γηα ηελ νηθνδφκεζε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ πφιεσλ. Σν 
ζπγθεθξηκέλν πεδίν είλαη γηα ηελ Δπξψπε κία ελεξγεηαθή πξφθιεζε θαη έρνληαο ην αληαγσληζηηθφ 
πιενλέθηεκα πξέπεη λα εζηηάζεη ζηελ αλάπηπμε θαηλνηφκσλ ηερλνινγηψλ. 

Χζηφζν, ππάξρεη θαη ν αληίινγνο πσο ε θιηκαηηθή αιιαγή θαη ε ελδερφκελε αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο πέξα απφ ηηο αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζην πεξηβάιινλ, ηελ ελέξγεηα θαη ηηο ππνδνκέο, 
είλαη δπλαηφ λα επεξεάζεη ζεηηθά ηελ αλζξψπηλε πξνζσπηθφηεηα θαη ζπκπεξηθνξά, εληζρχνληαο ηελ 
θνηλσληθφηεηα, ηελ ελζπλείδεζε, ηε ζπλαηζζεκαηηθή ζηαζεξφηεηα θαη ηελ αλάπηπμε ηεο 
πξνζσπηθφηεηαο [24].  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στην παρούσα εργασία γίνεται μια προσπάθεια για την ενεργειακή χαρτογράφηση των κτιρίων του 
τριτογενούς τομέα από την ανάλυση 18.491 Πιστοποιητικών Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ), τα οποία 
περιλαμβάνονται στην επίσημη βάση των ενεργειακών πιστοποιητικών της πλατφόρμας buildingcert. 
Τα αποτελέσματα από την ανάλυση των δεδομένων χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή δεικτών για 
την ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων τριτογενούς τομέα στην υφιστάμενη κατάσταση, καθώς και 
συμπερασμάτων για την βαρύτητα των διαφόρων χρήσεων στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο. 

Το δείγμα των κτιρίων ακολουθεί το μοντέλο του κτιριακού μας αποθέματος, καθώς το 46% έχουν 
κατασκευαστεί πριν από το 1980, το 33% μεταξύ 1981-2000, το 17% μεταξύ 2001-2010 και μόλις το 
4% μετά το 2010. Η ενεργειακή τους συμπεριφορά χαρακτηρίζεται μέτρια, καθώς το 30% των κτιρίων 
κατατάσσεται στην ενεργειακή κλάση Δ, ενώ μόλις το 6% κατατάσσεται στην ενεργειακή κλάση Β ή 
καλύτερη. Η μέση υπολογιζόμενη πρωτογενής ενέργεια για τις διάφορες κατηγορίες κτιρίων κυμαίνεται 
από 185,9 kWh/m2 (κτίρια Εκπαίδευσης) μέχρι 806,7 kWh/m2 (κτίρια Συνάθροισης κοινού). Αντίστοιχα 
οι εκπομπές CO2 κυμαίνεται από 54.8 kgCO2/m2 μέχρι 248.1 kgCO2/m2. Γενικά στα κτίρια του 
τριτογενούς τομέα ο φωτισμός είναι η πλέον ενεργοβόρα τελική χρήση (34%), ακολουθούμενη από την 
ψύξη χώρων (32%), την θέρμανση χώρων (28%) και το ΖΝΧ(6%).

Λέξεις Κλειδιά: Τριτογενής τομέας, Ενεργειακή συμπεριφορά, Πρωτογενής ενέργεια, Ενεργειακή 
κατάταξη
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ο κτιριακός τομέας έχει έντονο ενεργειακό και περιβαλλοντικό αποτύπωμα εξαιτίας της χρήσης 
πρωτογενών υλών, της κατανάλωσης φυσικών πόρων και της παραγωγής ρύπων και αποβλήτων. 
Σαν αποτέλεσμα, η συμβολή του στην επίτευξη των μέσο- και μάκρο-πρόθεσμων στόχων και 
στρατηγικών που σχετίζονται με την ενέργεια, τις δεσμεύσεις και τα κίνητρα στα πλαίσια της κλιματικής 
αλλαγής, είναι καθοριστική, οδηγώντας όλες τις προσπάθειες προς κτίρια υψηλής απόδοσης.

Διάφορες Ευρωπαϊκές Οδηγίες έχουν εκδοθεί την τελευταία 15ετία, με έμφαση όχι μόνο στα νέα κτίρια, 
αλλά και στην βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των υφιστάμενων κτιρίων. Τα κτίρια του 
τριτογενούς τομέα αποτελούν περίπου το 25% του Ευρωπαϊκού κτιριακού αποθέματος. Παρόλα αυτά, 
συμβάλουν σημαντικά στην ενεργειακή κατανάλωση του κτιριακού τομέα εξαιτίας των ειδικών 
απαιτήσεων και του μεγέθους τους. Εκτιμάται ότι τα κτίρια του τριτογενούς τομέα στην Ευρώπη 
καταλαμβάνουν περίπου 25 δις m2 επιφάνεια [1]. Η συνολική κατανάλωση τελικής ενέργειας το 2014 
έφτασε τα 141,2 εκ. τόνους ισοδυνάμου πετρελαίου (MΤΙΠ), με μέση τιμή 280 kWh/m2 (περίπου 40% 
υψηλότερη από την αντίστοιχη τιμή για τα κτίρια κατοικιών), ενώ η ηλεκτρική ενέργεια που 
καταναλώνουν, αυξήθηκε κατά 74% τα τελευταία 20 χρόνια [2].

Σύμφωνα με την τελευταία απογραφή κτιρίων από την Ελληνική Στατιστική Υπηρεσία το 2011 [3],
υπάρχουν περίπου 785.500 κτίρια του τριτογενούς τομέα με αποκλειστική χρήση, που αποτελούν το 
21% του ελληνικού κτιριακού αποθέματος. Η συνολική επιφάνεια δαπέδου είναι περίπου 159 εκ. m², 
με την πλειοψηφία να είναι κτίρια σχολείων (33,4%), καταστήματα (22,1%), γραφεία (20,0%), 
ξενοδοχεία και εστιατόρια (19,9%), αθλητικές εγκαταστάσεις (3,0%), νοσοκομεία (1,5%), και άλλες 
χρήσεις [4]. Σύμφωνα με τα πιο πρόσφατα δημοσιευμένα στοιχεία για το 2014, η τελική κατανάλωση 
ενέργειας στα ελληνικά κτίρια είναι περίπου 5,6 ΜΤΙΠ με το 32% να αφορά σε κατανάλωση ενέργειας 
στα κτίρια του τριτογενούς τομέα. Στην Ελλάδα, και σε μεγάλο βαθμό στην Ευρώπη, δεν υπάρχουν 
επικαιροποιημένα αναλυτικά δεδομένα για τις καταναλώσεις των κτιρίων του τριτογενούς τομέα, ούτε 
αντίστοιχα δεδομένα για την αποτελεσματικότητα των διαφόρων επεμβάσεων εξοικονόμησης 
ενέργειας.  

Στην παρούσα εργασία γίνεται μια προσπάθεια για την ενεργειακή χαρτογράφηση των κτιρίων του 
τριτογενούς τομέα από την ανάλυση των Πιστοποιητικών Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ). Τα δεδομένα 
που χρησιμοποιήθηκαν, προέρχονται από την επίσημη βάση των ενεργειακών πιστοποιητικών της 
πλατφόρμας buildingcert και περιλαμβάνουν τα γενικά χαρακτηριστικά του κτιρίου (π.χ. χρήση, 
χρονική περίοδος κατασκευής, νομός, συνολική και θερμαινόμενη επιφάνεια), καθώς επίσης και 
υπολογιζόμενα μεγέθη (π.χ. ενεργειακή κλάση, πρωτογενής ενέργεια και εκπομπές CO2). Τα 
αποτελέσματα από την ανάλυση των δεδομένων χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή δεικτών για την 
ενεργειακή συμπεριφορά των κτιρίων τριτογενούς τομέα στην υφιστάμενη κατάσταση, καθώς και 
συμπερασμάτων για την βαρύτητα των διαφόρων χρήσεων στο ελληνικό ενεργειακό ισοζύγιο. 

Οι ενεργειακοί δείκτες επίδοσης, όπως η κατανάλωση ενέργειας ανά μονάδα επιφανείας για διάφορες 
κατηγορίες κτιρίων και γεωγραφικές περιοχές, πρακτικά χρησιμοποιούνται από όλες τις μεθοδολογίες 
αξιολόγησης της ενεργειακής συμπεριφοράς κτιρίων και συστήματα περιβαλλοντικής πιστοποίησης 
κτιρίων (π.χ. BREEAM, LEED) ή δημόσια συστήματα αξιολόγησης όπως για παράδειγμα το Eco-
Quartier, Protocollo ITACA, QDM [5]. Οι υφιστάμενες μεθοδολογίες και τα συστήματα αξιολόγησης 
περιλαμβάνουν διάφορες θεματικές ενότητες για την αξιολόγηση της βιωσιμότητας ενός κτιρίου ή μιας 
αστικής περιοχής (πχ Ενέργεια & Εκπομπές, Πόροι & Περιβάλλον, Οικονομία, Κοινωνικές Πτυχές, 
Αστικές Υποδομές). Διαφορετικές κατηγορίες αναλύουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της κάθε 
θεματικής ενότητας με την χρήση συγκεκριμένων κριτηρίων και δεικτών. Για παράδειγμα, για την 
ενότητα «Ενέργεια & Εκπομπές», την κατηγορία «Συμβατικές Πηγές Ενέργειας» και το κριτήριο: 
«Πρωτογενής Ενέργεια για Θέρμανση» συνήθως χρησιμοποιείται ο δείκτης «kWh/m2». Το πρώτο 
βήμα είναι η ποσοτικοποίηση των επιδόσεων του κτιρίου δηλαδή ο προσδιορισμός της αριθμητικής
τιμής που σχετίζεται με την ενεργειακή επίδοση του κτιρίου για το συγκεκριμένο κριτήριο (πχ kWh/m2 ή 
kWh/τύπο κτιρίου). Για να είναι δυνατή η σύγκριση των δεικτών από διαφορετικές γεωγραφικές 
περιοχές ή χώρες, οι τιμές τους μετατρέπονται σε αδιάστατες παραμέτρους και μετασχηματίζονται σε 
μια νέα κοινή κλίμακα αναφοράς, που ονομάζεται διάστημα κανονικοποίησης (σε μια κοινή κλίμακα 
βαθμολόγησης). Η εξομάλυνση συνίσταται στην αντιστοίχηση μιας κοινής βαθμολογίας στην τιμή του 
δείκτη προσδιορίζοντας τα ανώτερα και κατώτερα όρια τιμών αναφοράς (ελάχιστες αποδεκτές 
επιδόσεις και βέλτιστες πρακτικές) σε τοπικό ή εθνικό επίπεδο.
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Μια τέτοια προσπάθεια βρίσκεται σε εξέλιξη στα πλαίσια του προγράμματος Ευρωπαϊκής Εδαφικής 
Συνεργασίας στη Μεσόγειο (Interreg MED). Το έργο CESBA MED Βιώσιμες Πόλεις της Μεσογείου έχει 
σαν στόχο την ανάπτυξη μιας νέας διαδικασίας λήψης αποφάσεων που συνδυάζει διάφορους δείκτες 
επίδοσης για να υποστηρίξει τους χρήστες στην αντιμετώπιση της πολυπλοκότητας των δράσεων 
μεγάλης κλίμακας και να διευκολύνει την αξιολόγηση αναπτυξιακών σχεδίων βελτίωσης της 
ενεργειακής απόδοσης κτιρίων του τριτογενή τομέα και βιώσιμης τοπικής αστικής ανάπτυξης. Στα 
πλαίσια της πιλοτικής εφαρμογής σε Ελληνικά κτίρια του τριτογενή τομέα και για τον προσδιορισμό 
των ορίων αναφοράς για την κανονικοποίηση των αποτελεσμάτων της ενεργειακής τους επίδοσης, 
χρησιμοποιούνται τα δεδομένα από τα ΠΕΑ τα οποία αναλύονται για διαφορετικές περιοχές και 
κατηγορίες κτιρίων. 

Η χωρική κατανομή των διαθέσιμων δεδομένων και των αποτελεσμάτων της ανάλυσης που 
παρουσιάζονται στην εργασία βασίζεται στην κοινή ονοματολογία των εδαφικών στατιστικών μονάδων 
(Nomenclature of Territorial Units for Statistics, NUTS) που είναι το πρότυπο γεωκωδικών της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης για την κωδικοποίηση της διοικητικής διαίρεσης για στατιστικούς λόγους. Η 
διοικητική διαίρεση της Ελλάδας σύμφωνα με τα πρώτα τρία επίπεδα NUTS παρουσιάζεται στον 
Πίνακα 1. Σύμφωνα με το δεύτερο επίπεδο NUTS, η ελληνική επικράτεια χωρίζεται σε 13 περιφέρειες, 
από τις οποίες μόλις τρεις ταυτίζονται εδαφικά με διαμέρισμα: Ηπείρου, Θεσσαλίας και Κρήτης.

Πίνακας 1: Κτίρια αποκλειστικής χρήσης τριτογενούς τομέα, σύμφωνα με την απογραφή του 2011,
εκτός από Εκκλησίες/Μοναστήρια, Εργοστάσια/Εργαστήρια και Σταθμούς στάθμευσης αυτοκινήτων

NUTS 1

Γεωγραφική 
Ομάδα

NUTS 2    Περιφέρειες (NUTS 3 Νομοί) Κτίρια

Βόρεια Ελλάδα

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη (Δράμα, Έβρος, Καβάλα, Θάσος, Ξάνθη, Ροδόπη) 71.012

Κεντρική Μακεδονία (Ημαθία, Θεσσαλονίκη, Κιλκίς, Πέλλα, Πιερία, Σέρρες, Χαλκιδική) 116.849

Δυτική Μακεδονία (Γρεβενά, Καστοριά, Κοζάνη, Φλώρινα) 39.622

Θεσσαλία (Καρδίτσα, Λάρισα, Μαγνησία, Σποράδες, Τρίκαλα) 72.533

Κεντρική 
Ελλάδα

Ήπειρος (Άρτα, Θεσπρωτία, Ιωάννινα, Πρέβεζα) 35.271

Δυτική Ελλάδα (Αιτωλοακαρνανία, Αχαΐα, Ηλεία) 45.136

Ιόνια Νησιά (Ζάκυνθος, Ιθάκη, Κέρκυρα, Κεφαλληνία, Λευκάδα) 25.670

Στερεά Ελλάδα (Βοιωτία, Εύβοια, Ευρυτανία, Φθιώτιδα, Φωκίδα) 43.156

Πελοπόννησος (Αργολίδα, Αρκαδία, Κορινθία, Λακωνία, Μεσσηνία) 55.764

Αττική Αττική (Κεντρικός Τομέας Αθηνών, Βόρειος Τομέας Αθηνών, Δυτικός Τομέας Αθηνών, 
Νότιος Τομέας Αθηνών, Ανατολική Αττική, Δυτική Αττική, Πειραιάς, Νησιά Αττικής) 59.922

Νησιά Αιγαίου
και Κρήτη

Βόρειο Αιγαίο (Ικαρία, Λέσβος, Λήμνος, Σάμος, Χίος) 28.602

Νότιο Αιγαίο (Άνδρος, Θήρα, Κάλυμνος, Κάρπαθος, Κέα-Κύθνος, Κως, Μήλος, Μύκονος,
Νάξος, Πάρος, Ρόδος, Σύρος, Τήνος) 43.483

Κρήτη (Ηράκλειο, Λασίθι, Ρέθυμνο, Χανιά) 48.295

2. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
Μέχρι τον Δεκέμβριο του 2016 είχαν εκδοθεί περίπου 960.000 πιστοποιητικά από τα οποία 17% 
αφορούν κτίρια του τριτογενούς τομέα (ολόκληρα κτίρια ή κτιριακές μονάδες). Αρχικά έγινε ένας 
βασικός ποιοτικός έλεγχος των διαθέσιμων στοιχείων. Στην ανάλυση των δεδομένων δεν 
συμπεριλήφθηκαν τα πιστοποιητικά που εκδόθηκαν για κτίρια τα οποία δεν υπόκεινται στην έκδοση 
πιστοποιητικού (λόγω χρήσης ή συνολικής επιφάνειας); εκδόθηκαν για το ίδιο κτίριο, κατά την δεύτερη 
φάση επιδοτούμενων προγραμμάτων; εκδόθηκαν από επιθεωρητές στους οποίους είχαν επιβληθεί 
κυρώσεις; δεν ήταν πλήρως συμπληρωμένα; δεν είχαν υποβληθεί οριστικά; περιείχαν 
αμφισβητούμενα δεδομένα (π.χ. αρνητικές τιμές, θερμαινόμενη επιφάνεια μεγαλύτερη από συνολική ή 
μικρότερη από 20% της συνολικής, μηδενικές εκπομπές CO2 για καύσιμο εκτός βιομάζας, 
κατανάλωση ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ) για χρήσεις με μηδενική απαίτηση βάσει ΚΕΝΑΚ); περιείχαν 
ακραίες τιμές (π.χ. πρωτογενής ενέργεια μικρότερη από 5 kWh/m2 και μεγαλύτερη από 8.000 
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kWh/m2). Σαν αποτέλεσμα, τα πιστοποιητικά που χρησιμοποιήθηκαν στην ανάλυση που ακολουθεί 
ήταν περίπου 120.000 EPCs δηλαδή το 75% της αρχικής βάσης.

Η συντριπτική πλειοψηφία των πιστοποιητικών αφορούν κτιριακές μονάδες, ενώ μόνο 18.491 
πιστοποιητικά αφορούν ολόκληρα κτίρια, τα οποία αποτελούν περίπου το 17% των πιστοποιητικών 
για τον τριτογενή τομέα. Η ανάλυση που ακολουθεί εστιάζει μόνο στα ολόκληρα κτίρια, καθώς 
θεωρούνται πιο αντιπροσωπευτικά όσον αφορά στην ενεργειακή συμπεριφορά.

Σύμφωνα με τις Τεχνικές Οδηγίες του ΤΕΕ, καθορίζονται συνολικά 60 διαφορετικές χρήσεις κτιρίων, οι 
οποίες μπορούν να ομαδοποιηθούν σε 30 «τύπους» κτιρίων, οι οποίοι ενσωματώνουν διάφορες 
χρήσεις με κοινές παραδοχές και τυπικές τιμές για τους υπολογισμούς και τελικά σε 7 βασικές 
κατηγορίες κτιρίων (I-VII) (Πίνακας 2).

Η ανάλυση των δεδομένων και η παρουσίαση των αποτελεσμάτων γίνεται ανά:

• περιφέρεια σύμφωνα με το δεύτερο επίπεδο NUTS της Ευρωπαϊκής Ένωσης για την Ελλάδα
• κατηγορία κτιρίου σύμφωνα με τις Τεχνικές Οδηγίες του ΤΕΕ 
• περίοδο κατασκευής (T1: προ-1980; T2: 1981-2000; T3: 2001-2010; T4: μετά-2010)

Πίνακας 2: Ολόκληρα κτίρια τριτογενούς τομέα από την βάση των ΠΕΑ ανά κατηγορία κτιρίου.

Το δείγμα των κτιρίων ακολουθεί το μοντέλο του κτιριακού μας αποθέματος, σύμφωνα με τα 
αποτελέσματα της Ελληνικής Στατιστικής Υπηρεσίας [3], καθώς το 46% έχουν κατασκευαστεί πριν 
από το 1980, το 33% μεταξύ 1981-2000, το 17% μεταξύ 2001-2010 και μόλις το 4% μετά το 2010. Τα 
επιθεωρούμενα κτίρια βρίσκονται σε 61 διαφορετικές πόλεις σε όλη την Ελλάδα (Πίνακας 3) σε μια 
αντιπροσωπευτική κατανομή, με το 29% να βρίσκονται στην Βόρεια Ελλάδα, 29% στην Κεντρική 
Ελλάδα, 23% στα Νησιά του Αιγαίου και την Κρήτη και το 23% στην Αττική. 

Τα περισσότερα κτίρια στην βάση των ΠΕΑ είναι τα κτίρια Εμπορίου με τα καταστήματα να 
αντιστοιχούν στο 94% και ακολουθούν τα κτίρια Συνάθροισης κοινού με τα εστιατόρια να αντιστοιχούν 
στο 42%. Τα κτίρια Εμπορίου είναι η επικρατέστερη κατηγορία σχεδόν σε όλες τις περιφέρειες, με 
εξαίρεση τα Ιόνια Νησιά και το Νότιο Αιγαίο στα οποία η επικρατέστερη κατηγορία κτιρίων είναι τα 
Προσωρινής διαμονής και την Ήπειρο στην οποία επικρατέστερη κατηγορία είναι τα κτίρια 
Συνάθροισης κοινού. Τα κτίρια Σωφρονισμού είναι πολύ λίγα, αντιπροσωπεύουν μόλις το 0.05% των 
κτιρίων στην βάση των ΠΕΑ, οπότε δεν θα παρουσιάζονται αναλυτικά στα αποτελέσματα.

Κατηγορία Κτιρίων (Χρήση Κτιρίων) Κτίρια

I. Προσωρινής διαμονής (Ξενοδοχείο ετήσιας λειτουργίας, Ξενοδοχείο θερινής λειτουργίας, 
Ξενοδοχείο χειμερινής λειτουργίας, Ξενώνας ετήσιας λειτουργίας, Ξενώνας θερινής λειτουργίας, 
Ξενώνας χειμερινής λειτουργίας, Οικοτροφείο/ κοιτώνας)

3.920

II. Συνάθροισης κοινού (Εστιατόριο, Ζαχαροπλαστείο/καφενείο, Νυχτερινό κέντρο διασκέδασης/ 
μουσική σκηνή, Θέατρο/κινηματογράφος, Χώρος εκθέσεων/μουσείο, Χώρος συναυλιών, Χώρος 
συνεδρίων/αμφιθέατρο/αίθουσα δικαστηρίων, Τράπεζα, Αίθουσα πολλαπλών χρήσεων, Κλειστό 
γυμναστήριο/κλειστό κολυμβητήριο)

4.470

III. Εκπαίδευσης (Νηπιαγωγείο, Πρωτοβάθμια εκπαίδευση/δευτεροβάθμια εκπαίδευση, 
Tριτοβάθμια εκπαίδευση/αίθουσα διδασκαλίας, Φροντιστήριο/ωδείο)

979

IV. Υγείας και Κοινωνικής Πρόνοιας (Νοσοκομείο/κλινική, Αγροτικό ιατρείο/υγειονομικός 
σταθμός/κέντρο υγείας/ιατρείο, Ψυχιατρείο/ίδρυμα ατόμων με ειδικές ανάγκες/ίδρυμα χρονίως 
πασχόντων/οίκος ευγηρίας/βρεφοκομείο, Βρεφικός σταθμός/παιδικός σταθμός)

489

V. Σωφρονισμού (Κρατητήριο,  Αναμορφωτήριο,  Φυλακή,  Αστυνομική διεύθυνση) 10

VI. Εμπορίου (Εμπορικό κέντρο/αγορά και υπεραγορά, Κατάστημα/φαρμακείο, Ινστιτούτο 
γυμναστικής, Κουρείο/κομμωτήριο)

6.929

VII. Γραφείων (Γραφείο,  Βιβλιοθήκη) 1.694
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Πίνακας 3: Ολόκληρα κτίρια τριτογενούς τομέα από την βάση των ΠΕΑ, ανά περιφέρεια.

Περιφέρειες

(NUTS 2)
Κτίρια 

(Τ1%/Τ2%/Τ3%/Τ4%)
% Κτιρίων ανά κατηγορία

Ι/ΙΙ/ΙΙΙ/ΙV/VI/VII

Συνολική 
επιφάνεια (m2)

Ανατολική Μακεδονία 
και Θράκη

971 (57%/27%/13%/3%) 12%/28%/4%/4%/47%/5% 569.051

Κεντρική Μακεδονία 2481 (45%/34%/17%/4%) 19%/21%/12%/3%/37%/8% 1.861.669

Δυτική Μακεδονία 322 (53%/31%/13%/3%) 6%/34%/12%/4%/38%/6% 190.579

Θεσσαλία 1.402 (53%/30%/14%/3%) 15%/29%/8%/2%/41%/5% 582.265

Ήπειρος 698 (45%/34%/16%/5%) 20%/36%/7%/1%/30%/6% 347.504

Δυτική Ελλάδα 988 (49%/29%/18%/4%) 6%/33%/4%/2%/48%/7% 379.248

Ιόνια Νησιά 1.397 (22%/48%/26%/4%) 61%/18%/0,1%/0,8%/18%/2% 544.574

Στερεά Ελλάδα 848 (49%/31%/15%/5%) 15%/30%/5%/2%/42%/6% 355.519

Πελοπόννησος 1.214 (52%/27%/17%/4%) 19%/30%/4%/2%/37%/8% 518.278

Αττική 3.967 (53%/27%/17%/3%) 4%/21%/5%/5%//43%/22% 3.713.954

Βόρειο Αιγαίο 708 (63%/27%/8%/2%) 18%/32%/2%/1%/41%/6% 151.892

Νότιο Αιγαίο 1.846 (35%/47%/15%/3%) 44%/20%/3%/1%/29%/3% 760.284

Κρήτη 1.649 (39%/35%/21%/5%) 36%/19%/2%/1%/37%/5% 752.325

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Η επεξεργασία των δεδομένων από τα διαθέσιμα ΠΕΑ, επιβεβαιώνει την μέτρια ενεργειακή 
συμπεριφορά των κτιρίων του τριτογενούς τομέα. Περίπου 30% των κτιρίων κατατάσσονται στην 
ενεργειακή κλάση -Δ, 22% στην –Γ, 22% στην Ε, 20% στην –Ζ και –Η, 5% στην –Β και μόλις 1% στην 
–Β+ ή καλύτερα. Η κατανομή των κτιρίων στις ενεργειακές κλάσεις είναι παρόμοια και στις δεκατρείς
περιφέρειας (Εικόνα 1). Η Ήπειρος και η Θεσσαλία έχουν τα υψηλότερα ποσοστά ενεργειακών 
κλάσεων –Ζ και –Η, ενώ τα Ιόνια Νησιά και η Κρήτη τα υψηλότερα ποσοστά –Β+ ή καλύτερα.
Συγκριτικά, τα κτίρια του οικιακού τομέα παρουσιάζουν χειρότερη ενεργειακή συμπεριφορά, καθώς το 
51% κατατάσσονται στις δύο τελευταίες ενεργειακές κλάσεις -Ζ και -Η, ενώ μόλις το 3% στην - B ή 
καλύτερα [6]. Παρόμοια αποτελέσματα αναφέρονται και στην Ισπανία [7] όπου τα κτίρια του 
τριτογενούς τομέα έχουν ελαφρώς καλύτερη ενεργειακή συμπεριφορά από τις κατοικίες, με 26,4% των 
κτιρίων να κατατάσσονται στην κλάση –Δ, 22,8% στην -E και 19,8% στην -Γ.

Εικόνα 1: Κατανομή των κτιρίων ανά ενεργειακή κλάση και περιφέρεια
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Η υπολογιζόμενη κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά κατηγορία κτιρίων και ανά ενεργειακή 
κλάση παρουσιάζεται στην Εικόνα 2. Η μέση τιμή για τις διάφορες κατηγορίες κτιρίων κυμαίνεται από 
185,9 kWh/m2 (κτίρια Εκπαίδευσης) μέχρι 806,7 kWh/m2 (κτίρια Συνάθροισης κοινού). Η διακύμανση 
είναι σημαντική δεδομένου ότι ορισμένες κατηγορίες και χρήσεις κτιρίων έχουν υψηλές ενεργειακές 
απαιτήσεις (π.χ. χειρουργεία, μονάδες εντατικής, εσωτερικά κολυμβητήρια, κ.α.). Στις περισσότερες 
περιπτώσεις, βέβαια, είναι αρκετά υψηλότερη από την αντίστοιχη μέση τιμή για τα ολόκληρα κτίρια 
κατοικιών 340,1 kWh/m2.

* Όλες οι χρήσεις κτιρίων της κατηγορίας χωρίς ΖΝΧ ** Μερικές χρήσεις κτιρίων της κατηγορίας χωρίς ΖΝΧ

Εικόνα 2: Υπολογιζόμενη μέση τιμή πρωτογενούς ενέργειας ανά ενεργειακή κλάση και κατηγορία 
κτιρίου. Η ελάχιστη απαίτηση αντιστοιχεί στην πρωτογενή ενέργεια για την ενεργειακή κλάση –Β. Οι 

υπολογιζόμενες εκπομπές CO2 εμφανίζονται με τον κόκκινο ρόμβο (δευτερεύων άξονας).

Η διακύμανση της υπολογιζόμενης μέσης τιμής για την πρωτογενή ενέργεια ανά ενεργειακή κλάση 
φαίνεται στην Εικόνα 3. Η μέση τιμή κυμαίνεται από 49,1 kWh/m2 για την ενεργειακή κλάση –Α+ μέχρι 
1007,8 kWh/m2 για την ενεργειακή κλάση –Η. 

Εικόνα 3: Διακύμανση της υπολογιζόμενης μέσης τιμής πρωτογενούς ενέργειας ανά ενεργειακή κλάση.
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Τα κτίρια του τριτογενούς τομέα που κατατάσσονται στην ενεργειακή κλάση –Α+ είναι ελάχιστα, μόλις 
ένα κτίριο Προσωρινής διαμονής (Ξενοδοχείο – θερινής περιόδου) και τρία κτίρια Γραφείων (Εικόνα 4). 
Όπως είναι αναμενόμενο, πρόκειται κυρίως για καινούρια κτίρια. Τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των 
κτιρίων είναι οι πολύ μικρές καταναλώσεις πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση/ψύξη και η μεγάλη 
συνεισφορά ενέργειας από Φωτοβολταϊκά (ΦΒ) ή/και Σύστημα Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και 
Θερμότητας (ΣΗΘ).

Εικόνα 4: Κατανομή της υπολογιζόμενης μέσης κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας ανά τελική 
χρήση και ανά κατηγορία κτιρίου για τα κτίρια ενεργειακής κλάσης –Α+.

Από την ανάλυση των δεδομένων προκύπτει ότι για κάθε κατηγορία κτιρίων, τα κτίρια με ΦΒ ή ΣΗΘ 
έχουν χαμηλότερη υπολογιζόμενη μέση πρωτογενή ενέργεια από την μέση τιμή όλων των κτιρίων της 
αντίστοιχης κατηγορίας (Εικόνα 5). Εκτός από τα κτίρια Συνάθροισης κοινού (κατηγορία ΙΙ), και 
συγκεκριμένα τα κλειστά κολυμβητήρια/γυμναστήρια τα οποία έχουν τις υψηλότερες καταναλώσεις.
Στη συγκεκριμένη περίπτωση η παραγόμενη ενέργεια από ΦΒ ή ΣΗΘ είναι πολύ μικρή σε σχέση με 
την συνολική του κτιρίου.

Εικόνα 5. Υπολογιζόμενη μέση πρωτογενής ενέργεια για κτίρια τα οποία έχουν ΦΒ ή ΣΗΘ, ανά 
κατηγορία. 
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Παρά την σημαντική συμβολή των ΦΒ και των ΣΗΘ στην βελτίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς 
των κτιρίων, η διείσδυση τους στα κτίρια του τριτογενούς τομέα είναι σχεδόν μηδενική. Συγκεκριμένα, 
μόλις το 0,2% των κτιρίων αξιοποιεί την ενέργεια από ΦΒ ή ΣΗΘ, χωρίς να υπάρχουν σημαντικές 
διαφοροποιήσεις ανά κατηγορία κτιρίου ή ανά περιφέρεια (Εικόνες 6, 7).

Εικόνα 6. Ποσοστό αξιοποίησης ενέργειας από ΦΒ ή ΣΗΘ ανά κατηγορία κτιρίου 

Εικόνα 7. Ποσοστό αξιοποίησης ενέργειας από ΦΒ ή ΣΗΘ ανά περιφέρεια 

Σύμφωνα με την ανάλυση των δεδομένων, ο φωτισμός παίζει σημαντικό ρόλο στην τελική 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας σε όλες τις κατηγορίες κτιρίων. Γενικά στα κτίρια του τριτογενούς 
τομέα ο φωτισμός είναι η πλέον ενεργοβόρα τελική χρήση (34%), ακολουθούμενη από την ψύξη 
χώρων (32%), την θέρμανση χώρων (28%) και το ΖΝΧ(6%). Παρόμοιες αναφορές υπάρχουν και για 
την Ισπανία [7] για θέρμανση χώρων (38,3%), φωτισμό (37,2%), ψύξη χώρων (13,3%) και ΖΝΧ
(11,1%). Η υπολογιζόμενη μέση κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για φωτισμό για τις διάφορες 
κατηγορίες κτιρίων κυμαίνεται μεταξύ 69,0 – 224,0 kWh/m2, για ψύξη χώρων μεταξύ 10,7 – 272,4
kWh/m2, για θέρμανση χώρων μεταξύ 60,1 – 253,2 kWh/m2 και για ΖΝΧ μεταξύ 1,5 – 98,7 kWh/m2.
Αναλυτικά η υπολογιζόμενη μέση πρωτογενής ενέργεια για θέρμανση χώρων, ψύξη χώρων και 
φωτισμό ανά περιφέρεια και κατηγορία κτιρίου παρουσιάζεται στους Πίνακες 4-6. Με έντονη 
γραμματοσειρά παρουσιάζονται οι μέγιστες και ελάχιστες τιμές κάθε κατηγορίας, ενώ τα έντονα 
σκιαγραφημένα πεδία αντιστοιχούν στις μεγαλύτερες τιμές και προοδευτικά καταλήγουν στα λευκά 
πεδία που αντιστοιχούν στις μικρότερες τιμές. 
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Πίνακας 4: Διακύμανση της μέσης υπολογιζόμενης πρωτογενούς ενέργειας για θέρμανση χώρων 
(kWh/m2) ανά περιφέρεια και κατηγορία κτιρίου.

Περιφέρεια
Κατηγορία κτιρίου

Ι ΙΙ ΙΙΙ* IV VI** VII*

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 114,0 366,8 173,2 204,5 247,5 174,0

Κεντρική Μακεδονία 66,9 314,3 131,8 195,0 221,4 150,0

Δυτική Μακεδονία 342,0 493,0 199,9 249,4 339,1 257,4

Θεσσαλία 120,8 352,7 111,3 244,6 228,9 183,9

Ήπειρος 128,6 319,7 131,9 184,3 169,1 127,1

Δυτική Ελλάδα 124,5 222,0 62,9 113,4 107,7 81,8

Ιόνια Νησιά 18,0 211,9 117,6 171,4 102,1 89,7

Στερεά Ελλάδα 148,0 261,0 119,8 161,8 141,8 105,7

Πελοπόννησος 131,1 238,6 96,1 184,1 144,3 127,1

Αττική 118,9 182,3 69,1 147,3 103,5 64,6

Βόρειο Αιγαίο 71,1 257,3 76,4 282,1 164,1 165,4

Νότιο Αιγαίο 29,9 161,8 46,6 60,3 91,3 74,6

Κρήτη 26,9 157,7 51,7 86,0 74,0 62,9

Πίνακας 5: Διακύμανση της μέσης υπολογιζόμενης πρωτογενούς ενέργειας για ψύξη χώρων (kWh/m2)
ανά περιφέρεια και κατηγορία κτιρίου.

Περιφέρεια
Κατηγορία κτιρίου

Ι ΙΙ ΙΙΙ* IV VI** VII*

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 132,7 215,1 3,4 86,9 131,0 88,3

Κεντρική Μακεδονία 96,6 205,0 3,6 92,7 131,7 91,7

Δυτική Μακεδονία 105,2 186,0 1,9 58,6 81,8 54,4

Θεσσαλία 152,5 263,1 8,1 180,7 153,3 118,8

Ήπειρος 117,5 213,6 6,3 68,5 112,0 76,9

Δυτική Ελλάδα 170,5 280,6 16,9 140,6 161,9 149,6

Ιόνια Νησιά 149,3 295,2 22,6 147,2 177,3 137,6

Στερεά Ελλάδα 156,0 303,8 11,1 155,4 178,7 153,1

Πελοπόννησος 157,1 279,6 14,1 169,3 182,3 133,4

Αττική 192,9 329,8 21,6 165,1 198,4 136,5

Βόρειο Αιγαίο 189,9 301,3 26,8 212,9 196,3 146,7

Νότιο Αιγαίο 135,1 259,2 10,3 58,6 150,3 110,1

Κρήτη 142,6 306,0 15,0 135,1 188,7 136,6
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Πίνακας 6: Διακύμανση της μέσης υπολογιζόμενης πρωτογενούς ενέργειας για τεχνητό φωτισμό 
(kWh/m2) ανά περιφέρεια και κατηγορία κτιρίου.

Περιφέρεια
Κατηγορία κτιρίου

Ι ΙΙ ΙΙΙ* IV VI** VII*

Ανατολική Μακεδονία και Θράκη 306,3 171,0 57,5 176,2 173,2 144,4

Κεντρική Μακεδονία 181,4 164,9 59,5 147,2 162,5 137,0

Δυτική Μακεδονία 338,3 183,4 62,3 146,3 175,8 153,9

Θεσσαλία 237,7 184,1 65,4 153,4 182,0 145,9

Ήπειρος 244,1 190,4 72,3 149,0 187,3 178,7

Δυτική Ελλάδα 294,2 193,4 95,6 166,7 191,4 189,6

Ιόνια Νησιά 245,3 218,3 61,6 211,5 239,9 216,4

Στερεά Ελλάδα 241,7 189,7 67,6 199,3 182,3 135,6

Πελοπόννησος 235,0 161,3 64,0 145,2 181,4 146,9

Αττική 252,8 169,1 77,7 137,2 173,6 150,7

Βορείου Αιγαίου 203,8 172,4 196,1 135,5 210,0 159,0

Νοτίου Αιγαίου 185,9 180,2 60,3 96,7 172,9 139,1

Κρήτης 226,3 238,0 62,1 157,1 236,4 164,6

Εξετάζοντας την συνολική ενεργειακή κατανάλωση για κατηγορίες κτιρίων με σκοπό την ιεράρχηση 
των δράσεων μεγάλης κλίμακας και την αξιολόγηση αναπτυξιακών σχεδίων βελτίωσης, λαμβάνεται 
υπόψη η θερμαινόμενη επιφάνεια των κτιρίων κάθε κατηγορίας και υπολογίζεται η συνολική 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά κτίριο (Πίνακας 7). Κατά μέσο όρο, τα πιο ενεργοβόρα κτίρια 
βρίσκονται στην Αττική (η οποία έχει και την μεγαλύτερη μέση τιμή θερμαινόμενης επιφάνειας κτιρίου) 
και στην Δυτική Μακεδονία, ενώ τα λιγότερο ενεργοβόρα στο Βόρειο (το οποίο έχει και την μικρότερη 
μέση τιμή θερμαινόμενης επιφάνειας κτιρίου) και Νότιο Αιγαίο.

Αναλύοντας τα αποτελέσματα ανά κατηγορία κτιρίου, παρατηρούμε ότι στις περισσότερες 
περιπτώσεις, οι πιο ενεργοβόρες κατηγορίες κτιρίων βρίσκονται στην Αττική, εκτός από τα κτίρια 
Εκπαίδευσης που βρίσκονται στην Ανατολική Μακεδονία και Θράκη και τα κτίρια Υγείας και 
Κοινωνικής Πρόνοιας στην Ήπειρο. Αντίστοιχα, στο Νότιο Αιγαίο υπάρχουν οι λιγότερο ενεργοβόρες 
κατηγορίες κτιρίων, με μόνη εξαίρεση τα κτίρια Προσωρινής διαμονής στο Βόρειο Αιγαίο.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η ενεργειακή χαρτογράφηση των κτιρίων του τριτογενούς τομέα 
από την ανάλυση των Πιστοποιητικών Ενεργειακής Απόδοσης (ΠΕΑ), αφού προηγήθηκε ένας 
ποιοτικός έλεγχος αυτών των δεδομένων. Τα δεδομένα από τα διαθέσιμα ΠΕΑ ομαδοποιήθηκαν 
τελικά σε 30 χρήσεις κτιρίων και 7 βασικές κατηγορίες κτιρίων και αναλύθηκαν για τις 13 περιφέρειες 
της ελληνικής επικράτειας. Τελικά αναλύθηκαν δεδομένα από 18.491 ΠΕΑ για ολόκληρα κτίρια, 7 
βασικών κατηγοριών του τριτογενούς τομέα. Η ενεργειακή τους συμπεριφορά χαρακτηρίζεται μέτρια, 
καθώς το 30% των κτιρίων κατατάσσεται στην ενεργειακή κλάση Δ, ενώ μόλις το 6% κατατάσσεται 
στην ενεργειακή κλάση Β ή καλύτερη. 

Με βάση τα αποτελέσματα από την ανάλυση των ΠΕΑ, η πιο ενεργοβόρος κατηγορία κτιρίων είναι τα 
κτίρια Υγείας και Κοινωνικής Πρόνοιας με μέση υπολογιζόμενη ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς 
ενέργειας ανά κτίριο 1061,3 MWh και αντίστοιχες εκπομπές CO2 329,1 t. Αντίθετα, τα κτίρια Εμπορίου, 
παρά τον μεγάλο τους αριθμό, είναι τα λιγότερο ενεργοβόρα κτίρια με μέση υπολογιζόμενη ετήσια 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά κτίριο 127,8 MWh και αντίστοιχες εκπομπές CO2 41,9 t.

Σε δεύτερο στάδιο, λαμβάνοντας υπόψη την κατανομή των κτιρίων κάθε κατηγορίας στις περιφέρειες, 
μπορούμε να έχουμε μια πρώτη εκτίμηση για το ενεργειακό προφίλ ανά περιφέρεια. Με βάση τον 
αριθμό κτιρίων του τριτογενούς τομέα από την απογραφή του 2011, η Κεντρική Μακεδονία είναι η πιο 
ενεργοβόρος περιφέρεια και ακολουθεί η Αττική, παρά το γεγονός ότι έχει τα πιο ενεργοβόρα κτίρια
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(με βάση την κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας ανά κτίριο). Τα Ιόνια Νησιά είναι η λιγότερο 
ενεργοβόρος περιφέρεια, με δεύτερη το Βόρειο Αιγαίο. Οι εκπομπές CO2 ακολουθούν την χωρική 
κατανομή της πρωτογενούς ενέργειας.

Για την πλήρη χαρτογράφηση του κτιριακού αποθέματος, όσον αφορά στο ενεργειακό και 
περιβαλλοντικό του αποτύπωμα, απαιτούνται πιο αναλυτικά δεδομένα για τα κτίρια του τριτογενούς 
τομέα. Οι δείκτες που παρουσιάστηκαν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μια πρώτη ποσοτική και 
ποιοτική εκτίμηση του κτιριακού αποθέματος των κτιρίων του τριτογενή τομέα. Επίσης στα πλαίσια του 
έργου CESBA MED θα χρησιμοποιηθούν ως όρια αναφοράς για την κανονικοποίηση των 
αποτελεσμάτων της ενεργειακής επίδοσης δημόσιων κτιρίων και την δημιουργία της κοινής κλίμακας
βαθμολόγησης για τους επιμέρους δείκτες κατανάλωσης ενέργειας και εκπομπών CO2.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ  
Μέρος της εργασίας αυτής πραγματοποιήθηκε στα πλαίσια του έργου CESBA MED Βιώσιμες Πόλεις 
της Μεσογείου (https://cesba-med.interreg-med.eu) που υλοποιείται με τη συγχρηματοδότηση του 
προγράμματος Ευρωπαϊκής Εδαφικής Συνεργασίας στη Μεσόγειο (Interreg MED). Συντονιστής του 
έργου είναι η Πόλη του Τορίνο και συμμετέχουν από την Αυστρία: Association of Common European 
Sustainable Built Environment Assessment (CESBA), την Γαλλία: Envirobat BDM, Auvergne-Rhône-
Alpes Énergie Environnement, Urban Community of Marseille Metropolitan Province, την Ελλάδα: 
Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών, την Ισπανία: Government of Catalonia, Municipality Sant Cugat del 
Vallès, την Ιταλία: City of Torino, iiSBE Italia R&D srl, Municipality of Udine, την Κροατία: Energy 
Institute Hrvoje Požar και την Μάλτα: University of Malta. Για περισσότερες πληροφορίες: 
https://cesba-med.interreg-med.eu/. Το περιεχόμενο της εργασίας δεν αντικατοπτρίζει απαραίτητα τη 
γνώμη της ΕΕ. Οι συγγραφείς κατέβαλαν κάθε δυνατή προσπάθεια για την προετοιμασία της εργασίας
προς όφελος του κοινού με τις διαθέσιμες πληροφορίες. Το πρόγραμμα Interreg MED και η ΕΕ δεν 
φέρουν ευθύνη για οποιαδήποτε χρήση των πληροφοριών που παρουσιάζονται.

Η επίσημη βάση δεδομένων για το μητρώο των πιστοποιητικών ενεργειακής απόδοσης 
(www.buildingcert.gr) αναπτύχθηκε και συντηρείται από το Υπουργείο Περιβάλλοντος & Ενέργειας 
ΥΠΕΝ σε συνεργασία με το Κέντρο Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΚΑΠΕ). Οι συγγραφείς 
ευχαριστούν το ΥΠΕΝ για την άδεια πρόσβασης στα ΠΕΑ. Η ανάλυση που πραγματοποίησαν οι 
συγγραφείς και τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται στην εργασία δεν απηχούν κατ'ανάγκη την 
επίσημη γνώμη του Υπουργείου.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εδώ και δεκαετίες αυξανόμενη κατανάλωση ενέργειας έχει σημαντικές συνέπειες σε 
περιβαλλοντικό και οικονομικό επίπεδο. Στην Ευρώπη, ο τομέας των κτιρίων κατοικιών 
ευθύνονταν το 2015 για το 24,8% % της κατανάλωσης ενέργειας ενώ ο τριτογενής τομέας για 
το 13,3%. Κατά συνέπεια τα κτίρια ευθύνονταν για το 38,1% της κατανάλωσης ενέργειας και 
για το 36% των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

Το κτιριακό κέλυφος αποτελεί έναν καθοριστικό παράγοντα που μπορεί να οδηγήσει στην 
αισθητή μείωση των θερμικών φορτιών του κτιρίου και κατά συνέπεια της απαιτούμενης 
ενεργειακής κατανάλωσης πρωτίστως για θέρμανση αλλά και για την ψύξη. Παράλληλα, με τη 
χρήση πιο φιλικών προς το περιβάλλον υλικών, μπορεί συνολικά να επιτευχθεί μείωση των 
περιβαλλοντικών επιπτώσεων που οφείλονται στον κτιριακό τομέα. 

Στην παρούσα εργασία θα μελετηθούν τα υπερμονωτικά υλικά νέας τεχνολογίας
(superinsulating materials), με ιδιαίτερη έμφαση στα θερμομονωτικά πανέλα κενού (Vacuum 
Insulation Panels – VIPs). Εξετάζεται η εφαρμογή των θερμομονωτικών πανέλων σε 
υφιστάμενα κτίρια ελλιπούς θερμομόνωσης, σε τέσσερις διαφορετικές ευρωπαϊκές πόλεις με 
αντίστοιχα διαφορετικά κλιματικά στοιχεία. Η αξιολόγηση της επίπτωσης στην ενεργειακή 
απόδοση των κτιρίων γίνεται με χρήση του λογισμικού Open Studio-Energy plus. Στην 
συνέχεια, θα πραγματοποιηθεί η οικονομική αξιολόγηση, με την μέθοδο της Ανάλυσης 
Κόστους Κύκλου Ζωής (Life Cycle Cost – L.C.C., ώστε να κριθεί εάν η εφαρμογή τέτοιων 
υλικών είναι τελικά σκόπιμη ή όχι. 

Λέξεις Κλειδιά: υπερμονωτικά υλικά, θερμομονωτικά πανέλα κενού, ενεργειακή 
αποδοτικότητα, κτιριακό κέλυφος



768	 Εξοικονόμηση ενέργειας11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Οι ολοένα αυξανόμενες απαιτήσεις ενέργειας  στον κτιριακό τομέα, με την συνεπαγόμενη 
αύξηση στις εκπομπές αέριων ρύπων, έχουν εξελιχθεί σε σημαντικά προβλήματα 
παγκοσμίως. Συγκεκριμένα, η συνεχής αύξηση του πληθυσμού σε παγκόσμιο επίπεδο σε 
συνδυασμό με την έντονη αστικοποίηση, η ανάγκη για περισσότερες και υψηλότερου 
επιπέδου κτιριακές υποδομές, όπως και η απαίτηση για καλύτερες συνθήκες θερμικής άνεσης 
στα κτίρια, οδήγησαν στην ραγδαία αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας στον κτιριακό τομέα. 
Ως αποτέλεσμα, κρίθηκε αναγκαία η θέσπιση ενός νομοθετικού πλαισίου με στόχους τη 
μείωση της κατανάλωσης ενέργειας από υδρογονάνθρακες, την αύξηση της συμμετοχής των 
Α.Π.Ε., τη μείωση των εκπομπών ρύπων και την προστασία του περιβάλλοντος 
συνολικότερα.

Σε αυτό το υπόβαθρο, η Ευρωπαϊκή Ένωση στα πλαίσια της στρατηγικής της για την 
ενέργεια, όρισε τους στόχους της για το 2030, οι οποίοι μεταξύ άλλων περιλαμβάνουν, 
μείωση κατά 40% στις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου σε σχέση με τα επίπεδα του 1990 
και τουλάχιστον 27% της καταναλισκόμενης ενέργειας να προέρχεται από Α.Π.Ε. [1].

Στην Ευρώπη, ο κτιριακός τομέας ευθύνεται για το 38,1% της συνολικής κατανάλωσης 
ενέργειας, ξεπερνώντας σε ποσοστό τους άλλους δύο κύριους τομείς που συμμετέχουν στην 
συνολική κατανάλωση ενέργειας: το βιομηχανικό τομέα και τις μεταφορές. Επίσης, η 
αυξημένη κατανάλωση ενέργειας του κτιριακού τομέα, τον καθιστά μία σημαντική πηγή 
ρύπανσης του περιβάλλοντος, με σημαντικό ποσοστό στην έκλυση αερίων του θερμοκηπίου 
και συγκεκριμένα του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Ενδεικτικά, 36% των συνολικών 
εκπομπών CO2 στην Ευρώπη, προέρχονται από τις καταναλώσεις ενέργειας στον κτιριακό 
τομέα. Η βελτίωση συνεπώς, της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων θα μπορούσε να 
οδηγήσει σε μείωση της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας κατά 5-6% και χαμηλότερες 
εκπομπές CO2 κατά 5% [2].

Στο πλαίσιο αυτό έχουν θεσπιστεί στις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες, ενεργειακοί 
κανονισμοί με στόχο τη βελτίωση της θερμικής προστασίας του κτιριακού κελύφους, 
πρωτίστως μέσω της μείωσης των θερμικών απωλειών και τη βελτίωση της 
αεροστεγανότητας. Οι ολοένα και αυστηρότεροι αυτοί ενεργειακοί κανονισμοί, έχουν ως 
αποτέλεσμα την απαίτηση επίτευξης αρκετά χαμηλών συντελεστών θερμοπερατότητας U 
[W/(m2·K)] του κτιριακού κελύφους. Όπως είναι εύλογο, τα όρια των συντελεστών διαφέρουν 
μεταξύ των Ευρωπαϊκών χωρών αλλά συχνά και μεταξύ των διαφορετικών περιοχών μέσα 
στις ίδιες χώρες, συνεκτιμώντας τις διάφορες κλιματικές συνθήκες. Ο παραδοσιακός τρόπος 
για να επιτευχθούν οι αυστηρότεροι συντελεστές θερμοπερατότητας, είναι η αύξηση του 
πάχους της θερμομονωτικής στρώσης. Ωστόσο, αυτή η λύση έχει μειονεκτήματα και, εντέλει, 
όρια, καθώς οδηγεί σε αισθητά αυξημένο πάχος κατασκευής των εξωτερικών δομικών 
στοιχείων του κτιριακού κελύφους, μειωμένη καθαρή εσωτερική επιφάνεια χρήσης, αλλά και 
υπό συνθήκες σε τεχνικά προβλήματα στην κατασκευή και τη σύνδεση επιμέρους 
κατασκευαστικών στοιχείων καθώς και εμπόδια στον σχεδιασμό και την υλοποίηση 
κατασκευαστικών επιλογών ως προς την αρχιτεκτονική του κτιρίου. Επίσης, γίνεται χρήση 
περισσότερης ποσότητας θερμομονωτικού υλικού, που έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη 
βιομηχανική παραγωγή υλικού, αυξημένο κόστος παραγωγής, μεταφοράς και εντέλει 
κατασκευής, καθώς και μεγαλύτερες περιβαλλοντικές επιπτώσεις λόγω του επιπρόσθετου
υλικού [3],[4]. Έτσι, η έρευνα και οι μελέτες, οδήγησαν στην ανάπτυξη νέων υλικών τα οποία 
επιτυγχάνουν πολύ χαμηλότερο συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ, και επομένως πολύ 
μεγαλύτερη θερμική αντίσταση R, για μικρότερο πάχος διατομής και μικρότερο βάρος δομικού 
στοιχείου σε σχέση με τα αντίστοιχα συμβατικά θερμομονωτικά υλικά [5],[6].

2. ΘΕΡΜΟΜΟΝΩΤΙΚΑ ΠΑΝΕΛΑ ΚΕΝΟΥ
Τα Θερμομονωτικά Πανέλα Κενού (Vacuum Insulation Panels – VIPs) και εφεξής Θ.Π.Κ.
θεωρούνται ένα από τα πιο υποσχόμενα θερμομονωτικά υλικά νέας γενιάς για κτιριακές 
εφαρμογές. Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητάς τους λ [W/(m·K)] κυμαίνεται από 0,004 
W/(m·K) σε αρχικές συνθήκες, έως 0,008 W/(m·K) στα 25 χρόνια μετά την εφαρμογή τους, 
τιμές που είναι 5-10 φορές καλύτερες από τις αντίστοιχες των συμβατικών θερμομονωτικών 
υλικών. 
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Το Θ.Π.Κ., αποτελείται από ένα πορώδες υλικό, με πόρους ανοιχτού τύπου, το οποίο 
περικλείεται σε ένα πολυστρωματικό αεροστεγανό περίβλημα που σφραγίζεται αεροστεγώς,
δημιουργώντας συνθήκες κενού στο εσωτερικό του [7]. Το περίβλημα πρέπει να παραμένει 
αδιαπέραστο για τον αέρα και τους υδρατμούς, ώστε να διατηρηθούν οι θερμομονωτικές 
ιδιότητες του πανέλου σε βάθος χρόνου. Επιπροσθέτως, τοποθετούνται τα απορροφητικά και 
ξηραντικά μέσα στο εσωτερικό του, ώστε να μπορούν να απορροφούν μικρές ποσότητες 
αέρα και υδρατμών που ενδεχομένως να έχουν εισχωρήσει διαμέσου του περιβλήματος 
[8],[9].

Το υλικό στον πυρήνα του Θ.Π.Κ. είναι υπεύθυνο για τη διασφάλιση της επίτευξης των 
μηχανικών και θερμοφυσικών ιδιοτήτων του πανέλου. Τα πιο συνηθισμένα υλικά που μπορεί 
να χρησιμοποιηθούν είναι: α) πυρογενής πυριτία, β) αεροτζέλ, γ) πολυουρεθάνη και 
διογκωμένη πολυστερίνη και δ) ίνες υάλου. Εξίσου σημαντικό στοιχείο αυτών των υλικών 
αποτελεί το περίβλημα (envelope). Ο σκοπός του περιβλήματος είναι να επιτύχει και
διατηρήσει τις επιθυμητές συνθήκες κενού στον πυρήνα, αποτρέποντας την εισχώρηση αέρα 
και υδρατμών. Το περίβλημα αποτελείται από πολύ λεπτές στρώσεις η κάθε μια από τις 
οποίες εξυπηρετεί συγκεκριμένους σκοπούς. Πιο συγκεκριμένα, αποτελείται από την στρώση 
σφράγισης (sealing layer), την στεγανοποιητική στρώση (barrier layer) και την προστατευτική 
στρώση (protective layer) [7]. Η αποδοτικότητα των Θ.Π.Κ. εξαρτάται σε καθοριστικό βαθμό 
από τη διατήρηση των συνθηκών κενού στο εσωτερικό τους, καθώς πιθανή εισχώρηση 
μαζών αέρα και υδρατμών διαμέσου του περιβλήματος, θα μειώσει σημαντικά την απόδοση 
και τις θερμομονωτικές τους ιδιότητες. Η φθορά τους και η απώλεια των συνθηκών κενού στο 
εσωτερικό τους, μπορεί να οδηγήσει στην αύξηση του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ 
έως τα 0,020  W/(m·K), ωστόσο συνήθως η τιμή του συντελεστή λ συμπεριλαμβανομένου του 
φαινομένου των θερμογεφυρών και της φθοράς των πάνελ λόγω γήρανσης 25 περίπου 
χρόνια μετά την εφαρμογή τους, εκτιμάται σε 0,007-0,008 W/(m·K).

Οι αλλαγές στη θερμοκρασία και τη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος επηρεάζουν 
σημαντικά την πιθανότητα εισχώρησης αερίων και υδρατμών στον πυρήνα, για τον λόγο αυτό 
και οι δοκιμές του Θ.Π.Κ. για αντοχή σε γήρανση πρέπει να προσομοιώνουν ένα ευρύ φάσμα 
κλιματικών συνθηκών.

Όπως μπορεί να γίνει αντιληπτό, τα Θ.Π.Κ. μπορούν επομένως να συνεισφέρουν στην πολύ 
ισχυρή θερμική προστασία δομικών στοιχείων του κτιρίου, όπως η τοιχοποιία, η στέγη και,
υπό όρους, το δάπεδο. Αυτό αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε περιπτώσεις υφιστάμενων 
κτιρίων όπου ο χώρος για την αναδρομική θερμομόνωση είναι αντικειμενικά περιορισμένος.
Αν αναλογιστεί κανείς ότι σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες με τους ισχύοντες κανονισμούς 
απαιτούνται από 25 έως 40 cm ενός καλού, συμβατικού θερμομονωτικού υλικού, με λ περί το 
0,035 W/(m·K), γίνεται εύκολα κατανοητό ότι χρήση ενός υλικού που θα επιτυγχάνει τις 
απαιτήσεις πάχος μόλις 5 cm, είναι ιδιαίτερα ελκυστική, ιδιαίτερα στα υφιστάμενα κτίρια.
Ωστόσο, υπάρχουν και προβλήματα κατά την εφαρμογή των Θ.Π.Κ., με κυριότερα την
εξασθένιση της θερμικής τους αντίστασης σε βάθος χρόνου και την ευαισθησία τους σε 
φθορές, ζημίες κλπ. Επίσης, το φαινόμενο των θερμογεφυρών θέλει προσοχή στους αρμούς, 
ενώ η παραγωγή τους σε προκαθορισμένα μεγέθη, σε συνδυασμό με την απαγόρευση κοπής
τους, οδηγεί σε αύξηση του κόστους όταν απαιτούνται ειδικές διαστάσεις.

Εξαιρώντας πάντως τις υπερβολικές μηχανικές καταπονήσεις και τις αστοχίες κατά την 
τοποθέτησή τους, η διείσδυση αέρα και υδρατμών στον πυρήνα του πάνελ, αποτελεί την πιο 
σημαντική αιτία γήρανσης των πανέλων σε βάθος χρόνου. Καθώς τα Θ.Π.Κ. είναι στην αγορά 
από τα μέσα της δεκαετίας του 2000, τώρα μόλις αρχίζουν να υπάρχουν στοιχεία γι’ αυτήν 
την συμπεριφορά τους από πραγματικές – και όχι εργαστηριακές – εφαρμογές.

Στο διάστημα αυτό, συναντώνται πλέον πολλές περιπτώσεις χρήσης των Θ.Π.Κ., τόσο σε νέα 
όσο και σε υφιστάμενα κτίρια, κυρίως στη Βόρεια και Κεντρική Ευρώπη. Συμπεράσματα από 
την έως τώρα εφαρμογή τους, καθώς και βέλτιστες πρακτικές εφαρμογής μπορεί κανείς 
πλέον να βρει σε δημοσιευμένη βιβλιογραφία [8, 10, 7, 11, 12, 13].

3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Για να μελετηθεί η συμπεριφορά των Θ.Π.Κ. και η επίδρασή τους στην ενεργειακή 
συμπεριφορά του κτιρίου υπό διαφορετικές κλιματολογικές συνθήκες, πραγματοποιήθηκαν 
ενεργειακές προσομοιώσεις για υφιστάμενα κτίρια κατοικιών ελλιπούς θερμομόνωσης, σε 
τέσσερις κλιματικές ζώνες της Ευρώπης.



770	 Εξοικονόμηση ενέργειας
11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

Επιλέχθηκε μία πόλη με υποτροπικό, θερμό κλίμα όπως η Λευκωσία, μια πόλη με εύκρατο 
μεσογειακό κλίμα όπως η Θεσσαλονίκη, μια πόλη της κεντρικής Ευρώπης με ηπειρωτικό
κλίμα, όπως το Βερολίνο και μια πόλη με ψυχρό, σκανδιναβικό κλίμα, όπως η Στοκχόλμη.

Με αυτόν τον τρόπο καλύφθηκε ένα επαρκές εύρος κλιματικών ζωνών για την μελέτη της 
συμπεριφοράς των Θ.Π.Κ. στον κτιριακό τομέα.

Η επιλογή του πάχους των θερμομονωτικών πανέλων κενού που χρησιμοποιούνται ως 
εξωτερική θερμομόνωση στα υφιστάμενα κτίρια, γίνεται με βάση τους απαιτούμενους από την 
νομοθεσία της κάθε χώρας, συντελεστές θερμοπερατότητας U [W/(m2·K)]. Συγκεκριμένα, 
επιλέγεται το απαραίτητο πάχος Θ.Π.Κ. που ικανοποιεί τα όρια του συντελεστή 
θερμοπερατότητας U [W/(m2·K)] της τοιχοποιίας βάσει της υπάρχουσας νομοθεσίας της 
εκάστοτε χώρας και συγκρίνεται με την αντίστοιχη συμβατική θερμομόνωση που θα 
επιτύγχανε την ίδια απόδοση και τις ίδιες καταναλώσεις θέρμανσης και ψύξης σε κάθε 
περίπτωση. Επίσης, στη μελέτη λαμβάνεται υπ’ όψη η φθορά των θερμομονωτικών πανέλων
κενού και η αλλοίωση των ιδιοτήτων τους με την πάροδο των χρόνων. Συγκεκριμένα, 
μελετάται η επίδραση της αύξησης του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ [W/(m·K)] των 
θερμομονωτικών πανέλων κενού, λόγω εισχώρησης αέρα και υγρασίας σε αυτά, στις 
ενεργειακές καταναλώσεις του κτιρίου. Η μελέτη της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτιρίου 
εκτείνεται σε βάθος 30 ετών, συνυπολογίζοντας την αύξηση του συντελεστή θερμικής 
αγωγιμότητας, ώστε να διαπιστωθεί πως επηρεάζονται οι ενεργειακές καταναλώσεις.

Η μελέτη εκπονήθηκε με χρήση του λογισμικού Sketch Up για την ψηφιακή σχεδίαση του 
κτιρίου και της ενιαίας πλατφόρμας λογισμικών Open Studio και Energy Plus για την εκτέλεση 
των ενεργειακών προσομοιώσεων.

3.1. Υφιστάμενη κατάσταση

Τα κτίρια που μελετώνται στις διάφορες κλιματικές ζώνες είναι γεωμετρικά όμοια μεταξύ τους. 
Το υπό μελέτη κτίριο είναι μια πενταώροφη πολυκατοικία (ισόγειο και 4 όροφοι) συνολικού
ωφέλιμου εμβαδού 748,8 m2. Οι διαστάσεις του κτιρίου είναι 14,4m μήκος, 10,4m πλάτος και 
18m ύψος. Στην Εικόνα 1, απεικονίζεται το τρισδιάστατο ψηφιακό μοντέλο του κτιρίου, όπως 
σχεδιάστηκε στο Sketch Up. Συγκεκριμένα διακρίνονται η νότια όψη με τα περισσότερα 
ανοίγματα καθώς και η ανατολική. Η πολυκατοικία δεν έρχεται σε επαφή και δεν σκιάζεται 
από κάποιο άλλο κτίριο σε καμία όψη. Η νότια και η ανατολική όψη έχουν τα περισσότερα 
ανοίγματα, ενώ η βόρεια διαθέτει μόνο 3 υαλόφρακτες επιφάνειες ανά όροφο. Η δυτική όψη 
δεν διαθέτει κάποια ανοίγματα. Οι 5 όροφοι είναι τυπικοί και ο κάθε ένας από αυτούς 
αποτελείται από δύο όμοια διαμερίσματα.

Εικόνα 1: Ψηφιακή απεικόνιση του υπό μελέτη κτιρίου

Τα κτίρια στην υφιστάμενη κατάσταση έχουν στην τοιχοποιία συμβατική θερμομόνωση 
πάχους 5cm στη Λευκωσία, τη Θεσσαλονίκη και το Βερολίνο και 10 cm στη Στοκχόλμη.
Μπορεί σε πρώτη ανάγνωση να ξενίζει το ίδιο πάχος στις τρεις από τις τέσσερις πόλεις, 
ωστόσο έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς ότι ο Κυπριακός Κανονισμός Θερμομόνωσης 
έθετε από το 2008 ως το 2017 τις ίδιες απαιτήσεις με τον Ελληνικό Κανονισμό 
Θερμομόνωσης του 1979 και τον Γερμανικό Κανονισμό του 1977. Κατά συνέπεια, 
αναφερόμενοι στο κτιριακό απόθεμα, ένα κτίριο του 1985 σε Θεσσαλονίκη και Βερολίνο θα 
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είχε την ίδια θερμομονωτική προστασία, αποδεικνύοντας την αυστηρότητα του παλιού 
ελληνικού κανονισμού, ενώ ένα πολύ καινούριο κτίριο στην Κύπρο θα είχε επίσης την ίδια 
προστασία – βεβαίως υπό τελείως διαφορετικές κλιματικές συνθήκες.

Στον Πίνακα 1, αναφέρεται ο συντελεστής θερμοπερατότητας της τοιχοποιίας για την 
υφιστάμενη κατάσταση σε κάθε πόλη καθώς και ο μέγιστος επιτρεπόμενος συντελεστής 
θερμοπερατότητας σύμφωνα με τον Κανονισμό Θερμομόνωσης της κάθε χώρας.

Πίνακας 1: Συντελεστές Θερμοπερατότητας Υφιστάμενης Κατάστασης για τις υπό μελέτη πόλεις

Πόλη
Συντελεστής 

θερμοπερατότητας
τοιχοποιίας U

Μέγιστος
επιτρεπόμενος 
συντελεστής 

θερμοπερατότητας
Umax

Θεσσαλονίκη 0,493 0,45

Λευκωσία 0,493 0,40

Βερολίνο 0,493 0,30

Στοκχόλμη 0,289 0,18

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ

4.1. Επιλογή Θερμομονωτικού Πανέλου Κενού 

Για τις παρεμβάσεις στα υφιστάμενα κτίρια, επιλέχθηκαν θερμομονωτικά πανέλα κενού ειδικά 
για κτιριακές εφαρμογές. Συγκεκριμένα επιλέχθηκε το προϊόν va-Q-vip B της γερμανικής 
εταιρίας va-Q-tec που ειδικεύεται στην κατασκευή θερμομονωτικών πανέλων κενού. Το  
συγκεκριμένο προϊόν διαθέτει πυρήνα από πυρογενή πυριτία και κέλυφος με πρόσθετη 
στρώση από υαλώδεις ίνες για μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στις μηχανικές καταπονήσεις. Στον 
Πίνακα 2, παρουσιάζονται οι τιμές του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ (W/(m·K)) του 
υλικού.

Πίνακας 2: Συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας του Θ.Π.Κ.

Συντελεστής Θερμικής αγωγιμότητας θερμομονωτικών πάνελ κενού  

1ο έτος 10ο έτος 20ο έτος 30ο έτος

λ (W/mK) 0,0043 0,0059 0,0074 0,008

Στη συνέχεια, στον Πίνακα 3, παρουσιάζονται ανά πόλη οι τιμές του συντελεστή 
θερμοπερατότητας μετά την εφαρμογή των θερμομονωτικών πανέλων κενού, ώστε σε κάθε 
περίπτωση ο συντελεστής θερμοπερατότητας να είναι εντός του εκάστοτε κανονισμού. 

Πίνακας 3: Συντελεστές Θερμοπερατότητας μετά την εφαρμογή του Θ.Π.Κ.

Πόλη
Συντελεστής 

θερμοπερατότητας
τοιχοποιίας U

Μέγιστος 
επιτρεπόμενος 
συντελεστής 

θερμοπερατότητας
Umax

Θεσσαλονίκη (1cm Θ.Π.Κ) 0,229 0,45

Λευκωσία (1cm Θ.Π.Κ) 0,229 0,40

Βερολίνο (1cm Θ.Π.Κ) 0,229 0,30

Στοκχόλμη (1.5cm Θ.Π.Κ) 0,144 0,18
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4.2. Ενεργειακές καταναλώσεις θέρμανσης και ψύξης

Από την προσομοίωση της ενεργειακής συμπεριφοράς των κτιρίων προέκυψαν οι ενεργειακές 
καταναλώσεις θέρμανσης και ψύξης σε μηνιαία βάση, για κάθε μία από τις τέσσερις πόλεις, 
πριν και μετά την εφαρμογή των Θ.Π.Κ. 

Στην Εικόνα 2, φαίνονται οι ενεργειακές καταναλώσεις που προέκυψαν για την Θεσσαλονίκη. 
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Εικόνα 2: Ενεργειακές καταναλώσεις θέρμανσης και ψύξης, Θεσσαλονίκη

Όπως παρατηρείται, υπάρχει μία μείωση της τάξης του 16% στις καταναλώσεις που αφορούν 
τη θέρμανση, μετά την τοποθέτηση εξωτερικής θερμομόνωσης με Θ.Π.Κ. στο υφιστάμενο 
κτίριο. Από την άλλη πλευρά, οι καταναλώσεις που αφορούν την ψύξη του κτιρίου 
επηρεάστηκαν ελάχιστα από την εφαρμογή των Θ.Π.Κ.

Στην Εικόνα 3, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που αφορούν τη Λευκωσία. 
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Εικόνα 3: Ενεργειακές καταναλώσεις θέρμανσης και ψύξης, Λευκωσία

Η εφαρμογή των Θ.Π.Κ. στο κτιριακό κέλυφος, οδήγησε σε μείωση των καταναλώσεων 
θέρμανσης κατά 21%, ενώ επηρέασε ελάχιστα τις καταναλώσεις ψύξης. Επίσης λόγω του 
πολύ θερμού κλίματος της Λευκωσίας, είναι αισθητή η διαφορά ανάμεσα στις καταναλώσεις 
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θέρμανσης και ψύξης, με τις τελευταίες να είναι περίπου τρεις φορές μεγαλύτερες από τις 
πρώτες. Λόγω του πολύ θερμού κλίματος της Λευκωσίας, οι καταναλώσεις της θέρμανσης 
είναι πολύ μικρότερες από τις αντίστοιχες της ψύξης ακόμη και σε φθινοπωρινούς μήνες, με 
χαρακτηριστικό το παράδειγμα του Νοεμβρίου. 

Στην Εικόνα 4, παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσματα για το Βερολίνο. 
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Εικόνα 4: Ενεργειακές καταναλώσεις θέρμανσης και ψύξης, Βερολίνο

Η χρήση των Θ.Π.Κ. οδήγησε σε μείωση κατά 14% των καταναλώσεων για θέρμανση, σε 
σχέση με την υφιστάμενη κατάσταση, ενώ και σε αυτή την περίπτωση οι καταναλώσεις για
ψύξη (που ούτως ή άλλως ήταν μικρές) επηρεάστηκαν ελάχιστα από την παρέμβαση. 
Εξαιτίας του ψυχρού κλίματος που επικρατεί στην πόλη του Βερολίνου, οι καταναλώσεις της 
θέρμανσης λαμβάνουν υψηλές τιμές κατά τη μεγαλύτερη διάρκεια του έτους, ενώ είναι 
χαρακτηριστικό πώς ακόμη και κατά τη θερινή περίοδο οι ανάγκες για θέρμανση είναι 
υπαρκτές και σε ορισμένες περιπτώσεις, με χαρακτηριστικό το παράδειγμα του Ιουνίου,  
ξεπερνούν τις καταναλώσεις που αφορούν την ψύξη. 

Τέλος, στην Εικόνα 5, παρατίθενται τα αποτελέσματα που αφορούν στη Στοκχόλμη, την πιο 
ψυχρή πόλη που επιλέχθηκε στα πλαίσια της μελέτης.
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Εικόνα 5: Ενεργειακές καταναλώσεις θέρμανσης και ψύξης, Στοκχόλμη

Όπως παρατηρείται, επιτεύχθηκε μία μείωση της τάξης του 9% στις καταναλώσεις που 
αφορούν τη θέρμανση, μετά την τοποθέτηση εξωτερικής θερμομόνωσης με Θ.Π.Κ. στο 
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υφιστάμενο κτίριο. Ο λόγος της μικρής σχετικά μείωσης είναι ότι το κτίριο διέθετε ήδη μια 
αρκετά ισχυρή θερμομονωτική προστασία, χάρις στον αυστηρότερο (ήδη από το 1970) 
σουηδικό κανονισμό. Από την άλλη, οι καταναλώσεις που αφορούν την ψύξη του κτιρίου 
επηρεάστηκαν ελάχιστα. Όπως ήταν αναμενόμενο, εξαιτίας του κλίματος της Στοκχόλμης, οι 
καταναλώσεις θέρμανσης είναι πολύ μεγαλύτερες από των αντίστοιχων της ψύξης και
κυριαρχούν σε όλη τη διάρκεια του έτους, ακόμη και κατά τη θερινή περίοδο όπου λαμβάνουν 
υψηλότερες τιμές από αυτές της ψύξης, με μοναδική εξαίρεση τον μήνα Ιούλιο.

Στο Βερολίνο και την Στοκχόλμη, παρατηρείται μια μικρή αύξηση στην κατανάλωση της 
ψύξης. Η πολύ καλή θερμομόνωση του κτιριακού κελύφους σε συνδυασμό με τα αυξημένα 
εσωτερικά φορτία και τον μειωμένο ρυθμό φυσικού αερισμού, μπορεί να δικαιολογήσει την 
μικρή αυτή αύξηση στην κατανάλωση της ψύξης. Ωστόσο, πρέπει να διευκρινιστεί ότι σε 
αυτές τις δύο πόλεις, τα ψυκτικά φορτία είναι πάρα πολύ μικρά και συνεπώς σε απόλυτη τιμή 
η κατανάλωση της ψύξης μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα. 

Εκτός από τις καταναλώσεις ενέργειας για θέρμανση και ψύξη αμέσως μετά την τοποθέτηση 
των Θ.Π.Κ., εκτιμήθηκε και η επίδραση της αύξησης του συντελεστή λ που παρουσιάζουν με 
την πάροδο του χρόνου και κατά συνέπεια η εξέλιξη της κατανάλωσης ενέργειας για
θέρμανση, σε βάθος 30 χρόνων, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.

Πίνακας 4: Επίδραση της αύξησης του συντελεστή λ στην κατανάλωση της θέρμανσης

Πόλη

Αύξηση της κατανάλωσης 
ενέργειας για θέρμανσης 

μετά από 30 έτη 

[%] 

Θεσσαλονίκη 6

Λευκωσία 8

Βερολίνο 5

Στοκχόλμη 3

4.3. Ισοδύναμη Συμβατική Θερμομόνωση

Στα πλαίσια των ενεργειακών προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν, εκτιμήθηκε η 
ισοδύναμη συμβατική θερμομόνωση που απαιτείται, ώστε να προκύψουν ίδιες καταναλώσεις 
με τις μέσες καταναλώσεις του κτιρίου στην περίοδο των 30 ετών, στην περίπτωση 
εφαρμογής Θ.Π.Κ. Τα αποτελέσματα των υπολογισμών αναγράφονται στον Πίνακα 5.

Πίνακας 5: Επιλογή πάχους ισοδύναμης συμβατικής θερμομόνωσης 

Πόλη Πάχος Θ.Π.Κ. [cm]

Πάχος ισοδύναμης 
συμβατικής 

θερμομόνωσης
[cm]

Θεσσαλονίκη 1 6

Λευκωσία 1 6

Βερολίνο 1 6

Στοκχόλμη 1.5 9

4.4. Ανάλυσης Κόστους Κύκλου Ζωής

Μετά την ανάλυση της ενεργειακής απόδοσης της αναδρομικής θερμομόνωσης με χρήση 
Θ.Π.Κ., είναι απαραίτητη και η οικονομική αξιολόγηση των συγκεκριμένων παρεμβάσεων 
καθώς και η σύγκρισή τους με την εναλλακτική λύση της εφαρμογής συμβατικής 
θερμομόνωσης.
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Καταρχάς υπολογίστηκε το αρχικό κόστος επένδυσης των παρεμβάσεων, τόσο για την 
περίπτωση των Θ.Π.Κ., όσο και για τη συμβατική θερμομόνωση, το οποίο περιλαμβάνει το 
κόστος των υλικών και αυτό της τοποθέτησής τους. Το κόστος θεωρήθηκε ίσο και για τις 4 
χώρες, αν και υπάρχουν διαφορές στις επιμέρους συνιστώσες του: Το κόστος των υλικών 
παρουσιάζει διακυμάνσεις της τάξης του 5 -10 από χώρα σε χώρα, με τις τιμές να είναι 
υψηλότερες στην Κύπρο και στην Ελλάδα, κυρίως λόγω του μικρού μεγέθους της αγοράς. 
Αντίθετα, το κόστος εργασίας για την τοποθέτηση τους είναι περίπου 20% - 25% χαμηλότερο 
στην Ελλάδα και στην Κύπρο. Καθώς το κόστος εργασίας αποτελεί περίπου το 30% του 
συνολικού κόστους, το τελικό αποτέλεσμα είναι το συνολικό κόστος να είναι πρακτικά το ίδιο.
Στη συνέχεια υπολογίστηκε το ετήσιο κόστος λειτουργίας που αφορά τη θέρμανση του κτιρίου 
σε βάθος τριακονταετίας, λαμβάνοντας υπ’ όψη τις αντίστοιχες ενεργειακές καταναλώσεις για 
θέρμανση και τις τιμές των καυσίμων της εκάστοτε εξεταζόμενης περίπτωσης στις οποίες 
θεωρήθηκε ετήσια αύξηση 3%.  Δαπάνες συντήρησης στην συγκεκριμένη μελέτη θεωρούνται 
αμελητέες, επομένως το Κόστος Κύκλου Ζωής για την κάθε περίπτωση, προκύπτει από το 
άθροισμα του αρχικού κόστους επένδυσης και του συνολικού κόστους λειτουργίας για την 
περίοδο των 30 ετών μετά την παρέμβαση.

4.4.1. Κόστος Επένδυσης

Το κόστος επένδυσης για την Θεσσαλονίκη, την Λευκωσία και το Βερολίνο είναι ίδιο καθώς 
και στις τρεις περιπτώσεις τοποθετήθηκε ίδιο πάχος Θ.Π.Κ καθώς και ίδιο πάχος συμβατικής 
θερμομόνωσης. Συνεπώς, στον Πίνακα 6, παρουσιάζονται αναλυτικά τα κόστη επένδυσης για 
τις 3 πόλεις και στον Πίνακα 7, τα αντίστοιχα κόστη επένδυσης για την Στοκχόλμη.

Πίνακας 6: Κόστος επένδυσης για Θεσσαλονίκη, Λευκωσία, Βερολίνο

Θερμομονωτικό υλικό παρέμβασης Va-Q-vip B Ισοδύναμη συμβατική 
θερμομόνωση

Πάχος υλικού (mm) 10 60

Κόστος υλικού (€/m2) 80 / 80 / 75 25

Κόστος τοποθέτησης (€/m2) 15 / 15 / 20 15

Συνολικό κόστος παρέμβασης (€/m2) 95 40

Επιφάνεια εφαρμογής (m2) 793,06 793,06

Συνολικό κόστος επένδυσης (€) 75.341 31.722

Πίνακας 7: Κόστος επένδυσης για Στοκχόλμη

Θερμομονωτικό υλικό παρέμβασης Va-Q-vip B Ισοδύναμη συμβατική 
θερμομόνωση

Πάχος υλικού (mm) 15 90

Κόστος υλικού (€/m2) 90 30

Κόστος τοποθέτησης (€/m2) 20 15

Συνολικό κόστος παρέμβασης (€/m2) 110 45

Επιφάνεια εφαρμογής (m2) 793,06 793,06

Συνολικό κόστος επένδυσης (€) 87.237 35.688

4.4.2. Κόστος Λειτουργίας

Το είδος καυσίμου καθώς και η τιμή του για τις υπό μελέτη πόλεις παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 8, ενδεικτικά για την τρέχουσα χρονιά καθώς και την τελευταία χρονιά της μελέτης.
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Πίνακας 8: Κόστος Καυσίμου για τις 4 πόλεις 

Πόλη Καύσιμο
Τιμή 

Καυσίμου_2018  
[€/kWh]

Τιμή 
Καυσίμου_2047  

[€/kWh]

Θεσσαλονίκη Φυσικό Αέριο 0,05 0,118

Λευκωσία Πετρέλαιο 0,077 0,180

Βερολίνο Φυσικό Αέριο 0,065 0,153

Στοκχόλμη Φυσικό Αέριο 0,104 0,245

Το συνολικό κόστος λειτουργίας που αφορά τη θέρμανση του κτιρίου για την περίοδο των 30 
ετών που μελετάται, για τις 4 πόλεις παρουσιάζεται στον Πίνακα 9. Σημειώνεται ότι, στο 
κόστος λειτουργίας έχει συνυπολογισθεί η επίδραση της αύξησης του συντελεστή θερμικής 
αγωγιμότητας των Θ.Π.Κ., κατά την διάρκεια των τριάντα χρόνων. Η αύξηση του συντελεστή 
θερμικής αγωγιμότητας επιφέρει αύξηση στην κατανάλωση ενέργειας για θέρμανση, η οποία
έχει υπολογισθεί αναλυτικά για την υπό μελέτη περίοδο των τριάντα χρόνων.

Πίνακας 9: Συνολικό κόστος λειτουργίας για τις 4 πόλεις

Πόλη
Θ.Π.Κ. |

Συνολικό κόστος λειτουργίας 
[€]

Συμβατική Λύση 
Συνολικό κόστος 
λειτουργίας [€]

Θεσσαλονίκη 154.340 152.525

Λευκωσία 87.192 85.764

Βερολίνο 420.080 415.885

Στοκχόλμη 786.188 781.482

 

4.4.3. Κόστος Κύκλου Ζωής (L.C.C.)

Από τους παραπάνω υπολογισμούς προκύπτει το συνολικό Κόστος Κύκλου Ζωής για την 
κάθε πόλη (Πίνακας 10). Όπως φαίνεται, η λύση των Θ.Π.Κ. είναι αισθητά πιο ακριβή σε 
σχέση με την συμβατική θερμομόνωση, συνεπώς με οικονομικούς όρους δεν αποτελεί 
καλύτερη εναλλακτική.  

Πίνακας 10: Κόστος Κύκλου Ζωής (L.C.C.) για τις 4 πόλεις

Πόλη
Θ.Π.Κ. 

Κόστος Κύκλου Ζωής
[€]

Συμβατική Λύση
Κόστος Κύκλου Ζωής

[€]

Θεσσαλονίκη 229.681 184.248

Λευκωσία 162.533 117.487

Βερολίνο 495.421 447.608

Στοκχόλμη 873.425 817.170

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στα πλαίσια της παρούσας μελέτης, αξιολογήθηκαν ενεργειακά και οικονομικά τα Θ.Π.Κ. για
την εφαρμογή τους σε υφιστάμενα κτίρια για τέσσερις πόλεις της Ευρώπης με διαφορετικές 
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κλιματολογικές συνθήκες, τη Θεσσαλονίκη, τη Λευκωσία, το Βερολίνο και τη Στοκχόλμη. Με 
αυτόν τον τρόπο καλύφθηκε ένα μεγάλο εύρος κλιματολογικών συνθηκών για την μελέτη της 
συμπεριφοράς και της επίδρασης των θερμομονωτικών πάνελ κενού στη λειτουργία του 
κτιρίου. Το πάχος των θερμομονωτικών πάνελ κενού που εφαρμόσθηκε σε κάθε περίπτωση, 
ήταν το ελάχιστο απαιτούμενο πάχος ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις των εθνικών 
νομοθεσιών. Τα αποτελέσματα της δυναμικής ενεργειακής προσομοίωσης έδειξαν πως η 
εφαρμογή των θερμομονωτικών πανέλων κενού στα υφιστάμενα κτίρια, επιφέρει μειώσεις της 
κατανάλωσης ενέργειας για θέρμανση από 9 έως 21%, ενώ, όπως ήταν αναμενόμενο, δεν 
επηρεάζει επί της ουσίας την κατανάλωση για ψύξη. Επιπλέον, μελετήθηκε η επίδραση της 
σταδιακής αύξησης του συντελεστή θερμικής αγωγιμότητας λ [W/(m·K)] των Θ.Π.Κ. στις 
καταναλώσεις των κτιρίων σε βάθος τριακονταετίας, που οδηγούν σε αυξήσεις της τάξης του 
3-8 %. Η μεγαλύτερη αύξηση παρατηρήθηκε στην περίπτωση της Λευκωσίας με ένα ποσοστό 
8%, ενώ η μικρότερη στην περίπτωση της Στοκχόλμης με 3%. Στην Θεσσαλονίκη και  στο 
Βερολίνο παρατηρήθηκε αύξηση 6% και 5% αντίστοιχα. Τέλος, πραγματοποιήθηκε 
οικονομική αξιολόγηση των παρεμβάσεων με τη μέθοδο της ανάλυσης Κόστους Κύκλου 
Ζωής, συγκρίνοντας τα σενάρια εφαρμογής θερμομονωτικών πανέλων κενού και συμβατικής 
θερμομόνωσης σε κάθε μία πόλη. Προέκυψε ότι τα θερμομονωτικά πάνελ κενού αποτελούν 
μια θερμομονωτική λύση με αρκετά πιο υψηλό κόστος από τα συμβατικά θερμομονωτικά 
υλικά, κόστος που μπορεί να είναι αποτρεπτικό.

Ωστόσο, πέρα από την εξοικονόμηση ενέργειας, προσφέρουν σημαντικά οφέλη στην 
εξοικονόμηση χώρου, που ειδικά στα υφιστάμενα κτίρια είναι πολλές φορές κρίσιμος 
παράγοντας. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση της Στοκχόλμης όπου θα πρέπει να 
τοποθετηθούν 9 cm συμβατικής θερμομόνωσης ώστε να προκύψουν οι ίδιες καταναλώσεις με 
τα θερμομονωτικά πανέλα να απαιτούν 1,5 cm. Εάν συνυπολογιστεί και το μεγάλο πάχος της 
ήδη υφιστάμενης κατασκευής της τοιχοδομής, με 10 cm συμβατικού θερμομονωτικού υλικού
και 30 cm τοιχοποιίας, γίνεται αντιληπτό ότι με το συμβατικό υλικό υπερβαίνει κανείς τα 50 cm
πάχους, διάσταση που μπορεί να είναι αποτρεπτική.  Στο βαθμό που τα θερμομονωτικά 
πανέλα μπορέσουν να παραχθούν με μικρότερο κόστος και μεγαλύτερη διάρκεια της 
απόδοσής τους, θα είναι μια πραγματικά ενδιαφέρουσα εναλλακτική τεχνολογία 
θερμομόνωσης, για κτίρια σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης ενέργειας.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ο κτιριακός τομέας έχει σημαντικό ρόλο στη διαμόρφωση του ισοζυγίου τελικής κατανάλωσης 
ενέργειας τόσο σε ευρωπαϊκό όσο και εθνικό επίπεδο, καθώς μόνο τα κτίρια κατοικίας απορροφούν 
περίπου το 25% της τελικής καταναλισκόμενης ενέργειας. Αν αναλογιστεί κανείς ότι στην Ελλάδα 
περίπου το 82% της επιφάνειας των κτιρίων έχει οικιστική χρήση και η συντριπτική πλειονότητα αυτών 
έχει δομηθεί πριν το 1980, άρα στερείται θερμομονωτικής προστασίας, γίνεται πολύ εύκολα αντιληπτό 
ότι οι δράσεις ενεργειακής αναβάθμισης του υπάρχοντος κτιριακού δυναμικού μπορούν να γίνουν 
ιδιαίτερα αποδοτικές προς την κατεύθυνση των απαιτήσεων των ευρωπαϊκών οδηγιών για σημαντική 
μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και των εκπομπών ρύπων. 

Προς αυτή την κατεύθυνση μελετάται στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού ερευνητικού έργου E2VENT ένα 
νέο σύστημα για την ενεργειακή αναβάθμιση πολυώροφων κτιρίων κατοικίας, το οποίο συνδυάζει τη 
θερμομονωτική προστασία με τον έλεγχο των απωλειών αερισμού με ειδικά σχεδιασμένο εναλλάκτη 
θερμότητας και την αποθήκευση θερμότητας σε υλικά αλλαγής φάσης. Το νέο αυτό σύστημα αποτελεί 
έναν εξελιγμένο τύπο δικέλυφης αεριζόμενης όψης και μέσα από τις επί μέρους αναλυτικές μελέτες 
που έχουν γίνει αποδεικνύεται ότι μπορεί να συνεισφέρει σημαντικά στην εξοικονόμηση ενέργειας σε 
υφιστάμενα κτίρια και μάλιστα σε διαφορετικές κλιματικές συνθήκες. 

Η πράξη όμως έχει δείξει ότι για να επιτευχθεί η ευρεία εφαρμογή ενός συστήματος θα πρέπει πάντα 
να εξετάζεται και η αποδοχή που μπορεί να έχει στην αγορά από τους μελλοντικούς χρήστες του, είτε 
αυτοί είναι οι τελικοί χρήστες των κτιρίων που πρόκειται να αναβαθμιστούν είτε οι μηχανικοί που 
πρόκειται να μελετήσουν και να κατασκευάσουν το έργο. Για το σκοπό αυτό εκπονήθηκε έρευνα 
κοινής γνώμης στην Ελλάδα και άλλες ευρωπαϊκές χώρες, η οποία απευθυνόταν σε ιδιώτες και 
μηχανικούς. Μέσω ειδικά διαμορφωμένων ερωτηματολογίων καταγράφηκαν πολύτιμες πληροφορίες 
για την άποψη που έχουν για το σύστημα, τις παραμέτρους που θα επηρέαζαν την απόφασή τους να 
το εφαρμόσουν σε μια μελλοντική ανακαίνιση του ακινήτου τους, τα επιθυμητά γι’ αυτούς 
αποτελέσματα, κτλ. Για τους επαγγελματίες του κτιρίου ζητήθηκε επιπλέον η άποψή τους για τις 
αεριζόμενες όψεις γενικότερα και η εμπειρία τους σε ανάλογα έργα. 

Στην προτεινόμενη εργασία παρουσιάζεται η μεθοδολογία και τα αποτελέσματα της έρευνας. Φαίνεται 
ότι οι εν δυνάμει χρήστες του συστήματος είναι ιδιαίτερα θετικοί λόγω της υποσχόμενης υψηλής 
ενεργειακής απόδοσης του συστήματος, αλλά είναι επιφυλακτικοί με το κόστος του συστήματος, την 
απαίτηση για συντήρηση και τη χρήση του μηχανικού αερισμού. 

Λέξεις Κλειδιά: ενεργειακή αναβάθμιση, αεριζόμενη όψη, κοινωνική αποδοχή, έρευνα κοινής γνώμης
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ένα σημαντικό ποσοστό του ευρωπαϊκού κτιριακού δυναμικού έχει κατασκευαστεί πριν το 1960 και 
είναι ιδιαίτερα ενεργοβόρο, δεδομένου ότι στερείται θερμομομονωτικής προστασίας και ενεργειακά 
αποδοτικού ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού. Ο μεγάλος αριθμός τέτοιων κτιρίων καθιστά την
αναβάθμισή τους ως μια ιδιαίτερα αποτελεσματική στρατηγική για σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας 
και μείωση των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου.  

Προς αυτή την κατεύθυνση κινήθηκε η Ευρωπαϊκή Οδηγία του 2010, η οποία προέβλεπε μεταξύ 
άλλων τη θέσπιση απαιτήσεων από τα κράτη μέλη για τα νέα και τα υφιστάμενα κτίρια που 
ανακαινίζονται ριζικά. Ωστόσο, φαίνεται ότι η αναμενόμενη εξοικονόμηση ενέργειας μέχρι το 2020 δεν 
θα υπερβαίνει το 18%, κι έτσι ο αρχικός στόχος εξοικονόμησης ενέργειας κατά 20% δεν επιτυγχάνεται
[1]. Παρ’ όλη την αδυναμία των κρατών μελών να ανταποκριθούν στην πρόκληση της Ευρώπης 2020,
ο Ευρωπαϊκός οδικός χάρτης για την ενέργεια ορίζει ακόμη πιο αυστηρές απαιτήσεις, όπως για 
παράδειγμα τον περιορισμό των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου το 2050 κατά 80%-95% σε 
σχέση με τα επίπεδα του 1990 [2].

Για να μπορέσει ο κτιριακός τομέας να ανταπεξέλθει σε αυτή την πρόκληση θα πρέπει να βελτιώσει σε 
σημαντικό βαθμό την ενεργειακή του απόδοση, εφαρμόζοντας νέες τεχνολογίες υψηλής απόδοσης 
τόσο σε επίπεδο κελύφους όσο και στα συστήματά του. Αναμφίβολα, απαραίτητη προϋπόθεση για την 
επιτυχημένη εφαρμογή αυτών των τεχνολογιών είναι καταρχήν η αποδοχή τους από τους δυνητικούς 
αποδέκτες, ξεκινώντας από τους μηχανικούς που θα τις μελετήσουν και θα τις ενσωματώσουν στα 
κτίρια και φτάνοντας μέχρι τους τελικούς χρήστες των κτιρίων. 

Η εξέταση των παραγόντων που διαμορφώνουν την κοινωνική αποδοχή του νέου, καινοτόμου 
συστήματος ενεργειακής αναβάθμισης E2VENT, το οποίο αναπτύσσεται στο πλαίσιο ερευνητικού 
έργου χρηματοδοτούμενο από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας 
εργασίας. Η αναγνώρισή τους είναι ιδιαίτερα σημαντική για την ενίσχυση της διάχυσης του 
συστήματος στην αγορά, αλλά και της επιτυχημένης εφαρμογής του στα κτίρια. Ακριβώς γι’ αυτό το 
λόγο αποτέλεσαν αντικείμενο μελέτης ήδη από τα αρχικά στάδια σχεδιασμού του συστήματος.

Πρέπει να σημειωθεί ότι στη βιβλιογραφία ένας σημαντικός αριθμός εργασιών ασχολείται με τη στάση 
της κοινωνίας απέναντι στα συστήματα που στοχεύουν στη βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης. 
Ωστόσο, οι περισσότερες από αυτές επικεντρώνονται στις εφαρμογές συστημάτων ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας [3-6] και όχι σε συστήματα όψεων, όπως το E2VENT.  

1.1. Το σύστημα E2VENT

Το νέο σύστημα ενεργειακής αναβάθμισης κτιρίων αναπτύσσεται στο πλαίσιο του ερευνητικού έργου 
E2VENT, το οποίο χρηματοδοτείται από το πρόγραμμα Ορίζοντας 2020 της Ευρωπαϊκής Επιτροπής. 
Στο ερευνητικό έργο συμμετέχουν 13 εταίροι που προέρχονται κυρίως από τον τριτογενή τομέα. 
Ξεκίνησε τον Ιανουάριο του 2015 και πρόκειται να ολοκληρωθεί τον Ιούνιο του 2018. Μέσα σε αυτή 
την περίοδο των 42 μηνών, αναπτύχθηκε το σύστημα, έγιναν πιλοτικές εφαρμογές και η προετοιμασία 
για τη διάθεσή του στην αγορά. 

Το αναπτυσσόμενο σύστημα E2VENT αποτελεί μια λύση ενεργειακής αναβάθμισης κτιρίων, η οποία 
κατά κύριο λόγο στοχεύει στον περιορισμό των θερμικών απωλειών από αγωγιμότητα και αερισμό, 
καθώς και περιορισμό των ψυκτικών φορτίων με τη χρήση υλικών αλλαγής φάσης. Συμπεριλαμβάνει
(σχήμα 1) εναλλάκτη θερμότητας, μονάδα αποθήκευσης θερμότητας που λειτουργεί με υλικά αλλαγής 
φάσης, «έξυπνο» σύστημα διαχείρισης των μονάδων και μια δικέλυφη όψη, η οποία ενσωματώνει τα 
παραπάνω συστήματα και τη θερμομονωτική προστασία.

Το σύστημα E2VENT προορίζεται σε πολυώροφα κτίρια με χρήση κατοικίας της περιόδου 1960-1970, 
τα οποία χαρακτηρίζονται από απουσία ή ανεπάρκεια θερμομονωτικής προστασίας και κακή ποιότητα 
εσωτερικού αέρα λόγω της απουσίας μηχανικού αερισμού. Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του 
ευρωπαϊκού προγράμματος Tabula [7], ένα σημαντικό τμήμα του κτιριακού δυναμικού των 
μεσογειακών χωρών ανεγέρθηκε αυτή την περίοδο, πριν από την εφαρμογή εθνικών κανονισμών για 
τη θερμομονωτική προστασία ή την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων. Σε αυτό το πλαίσιο, το σύστημα 
E2VENT συμβάλλει στη βελτίωση των εσωκλιματικών συνθηκών και της ενεργειακής συμπεριφοράς 
του κτιρίου, καθώς οι προκαταρκτικές μελέτες έδειξαν ότι η εφαρμογή του σε υφιστάμενο κτίριο μπορεί
να οδηγήσει σε μείωση των εκπεμπόμενων ρύπων και της κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας κατά 
40%. 
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α. β.

Σχήμα 1. Το σύστημα E2VENT με τον εναλλάκτη θερμότητας (α) και το σύστημα αποθήκευσης 
θερμότητας (β).		

Ανεξαρτήτως όμως της απόδοσης του συστήματος και της θετικής συνεισφοράς του στην ενεργειακή 
απόδοση των κτιρίων, η εισαγωγή και η ευρεία διάδοσή του στην αγορά προϋποθέτει την αποδοχή 
του από τους τελικούς αποδέκτες και επιβάλλει τον εντοπισμό των πιθανών κοινωνικών φραγμών. Για 
το λόγο αυτό μελετήθηκε με προσοχή από τα πρώτα κιόλας στάδια εκπόνησης του ερευνητικού έργου.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Η διερεύνηση της αποδοχής του συστήματος E2VENT από τους δυνητικούς χρήστες του έγινε μέσω 
έρευνας κοινής γνώμης. Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η μέθοδος αυτή επιτρέπει να ληφθούν υπόψη 
οι απόψεις πολλών ανθρώπων με διαφορετικό υπόβαθρο, βελτιώνοντας έτσι την αντικειμενικότητα και 
την αξιοπιστία του δείγματος [4].

Βασικό μέλημα κατά την ανάπτυξη του ερωτηματολογίου ήταν να διασφαλιστεί η συλλογή της 
απαιτούμενης πληροφορίας με όσο το δυνατό πιο απλό και σύντομο τρόπο. Για το σκοπό αυτό 
λήφθηκαν υπόψη και άλλες αντίστοιχες μελέτες που έγιναν στο παρελθόν. Δεδομένου ότι η έρευνα 
αφορά σε όλους όσοι λαμβάνουν μέρος στη διαδικασία επιλογής και χρήσης του συστήματος, 
ανεξαρτήτως του εκπαιδευτικού ή επαγγελματικού υποβάθρου τους, και άρα του βαθμού αντίληψης 
της λειτουργίας του συστήματος, αναπτύχθηκαν δύο τύποι ερωτηματολογίου που απευθύνονται στις 
κύριες ομάδες στόχους: τους δυνητικούς τελικούς χρήστες και τους επαγγελματίες από τον τεχνικό 
κόσμο.

2.1. Ερωτηματολόγιο για δυνητικούς τελικούς χρήστες

Το ερωτηματολόγιο που απευθύνεται στους δυνητικούς τελικούς χρήστες του συστήματος 
διαρθρώνεται σε τέσσερα μέρη:

• Στο πρώτο μέρος καταγράφονται προσωπικά στοιχεία του συμμετέχοντα, όπως η ηλικία και το 
φύλο, καθώς και πληροφορίες για την κύρια κατοικία του, όπως το ιδιοκτησιακό καθεστώς, η 
τοποθεσία της και η τυπολογία της.

• Το δεύτερο μέρος αφορά στο γενικότερο πλαίσιο της ευαισθησίας του συμμετέχοντα σε 
περιβαλλοντικά θέματα και στη γνώση του σχετικά με τις ενεργειακά αποδοτικές τεχνολογίες.

• Στο τρίτο μέρος ο ερωτώμενος αξιολογεί τις παραμέτρους που είναι καθοριστικές για τη λήψη 
απόφασης σχετικά με την επιλογή ενός συστήματος ανακαίνισης κτιρίων. Για την αξιολόγηση 
χρησιμοποιείται η κλίμακα από 1 έως 5, με το 1 να αναφέρεται σε παραμέτρους που 
θεωρούνται ασήμαντες και το 5 σε πολύ σημαντικές. Οι παράμετροι που αξιολογούνται είναι:

- η αισθητική της όψης,

- η τρωτότητα της όψης (π.χ. σε διάβρωση, φθορά, αλλοίωση χρωμάτων, κτλ.),

- η πυροπροστασία,

- η θερμομονωτική προστασία,

- η συμπεριφορά έναντι της υγρασίας,
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- η ακουστική,

- η βελτίωση και ο έλεγχος της ποιότητας εσωτερικού αέρα,

- η ταχύτητα και η ευκολία κατασκευής,

- η ενεργειακή απόδοση,

- ο περιβαλλοντικός αντίκτυπος,

- το κόστος αγοράς και εγκατάστασης του συστήματος,

- το κόστος και η ευκολία συντήρησης.

• Το τέταρτο μέρος σκιαγραφεί την προοπτική επιλογής του συγκεκριμένου συστήματος από το 
δυνητικό χρήστη. Στο σημείο αυτό καταγράφεται και η προθυμία του χρήστη να αντικαταστήσει 
το φυσικό αερισμό με μηχανικό, προς όφελος της εξοικονόμησης ενέργειας και της μείωσης του 
λειτουργικού κόστους της κατοικίας του.

2.2. Ερωτηματολόγιο για τους επαγγελματίες

Το ερωτηματολόγιο που απευθύνεται στον τεχνικό κόσμο αποτελείται από τρία μέρη:

• Στο πρώτο μέρος καταγράφονται προσωπικές πληροφορίες του συμμετέχοντα, όπως η ηλικία, 
το φύλλο, η ειδικότητά του και ενδεχόμενη εμπειρία σε έργα ανακαίνισης κτιρίων

• Στο δεύτερο μέρος καταγράφεται η βούληση του συμμετέχοντα να χρησιμοποιήσει το σύστημα 
σε ένα μελλοντικό έργο ανακαίνισης κτιρίων μέσω της αξιολόγησης των παραμέτρων που 
αναφέρθηκαν παραπάνω.

• Στο τρίτο μέρος καταγράφεται η άποψη του συμμετέχοντα για τις δικέλυφες αεριζόμενες όψεις 
και η εμπειρία που έχει με την εφαρμογή τους.

Και τα δύο ερωτηματολόγια αναπτύχθηκαν στην πλατφόρμα google survey, αρχικά στην αγγλική 
γλώσσα, και στη συνέχεια στα Ισπανικά, στα Γαλλικά, στα Ιταλικά και στα ελληνικά, ώστε να 
διασφαλιστεί η διάχυσή τους στις μεσογειακές χώρες και να αυξηθεί ο αριθμός των απαντήσεων. Η 
γνωστοποίηση της έρευνας στους δυνητικούς τελικούς χρήστες του συστήματος έγινε μέσω των 
κοινωνικών δικτύων και με προσωπικές επαφές, ενώ τα ερωτηματολόγια των επαγγελματιών 
διαχύθηκαν στον τεχνικό κόσμο κυρίως μέσω των τεχνικών επιμελητηρίων και των συλλόγων 
μηχανικών. Η συλλογή των ερωτηματολογίων ξεκίνησε το Μάρτιο του 2015 και διήρκεσε μέχρι τον 
Ιούνιο του 2015 και συνολικά αποκρίθηκαν 437 άτομα από την ομάδα των δυνητικών τελικών 
χρηστών και 550 άτομα από την ομάδα των επαγγελματιών.

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της έρευνας για τους δυνητικούς 
τελικούς χρήστες και για τους επαγγελματίες.

3.1. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΔΥΝΗΤΙΚΟΥΣ ΤΕΛΙΚΟΥΣ ΧΡΗΣΤΕΣ

Όπως φαίνεται στο σχήμα 2, οι περισσότεροι συμμετέχοντες ανήκουν στις ηλικιακές ομάδες 25-34 και 
35-44 και μόλις 5% στην ηλικιακή ομάδα 55-65. Αυτό αποδίδεται κυρίως στον ηλεκτρονικό τρόπο 
διάχυσης του ερωτηματολογίου που ενδεχομένως δυσχέρανε την πρόσβαση και τη συμπλήρωσή του 
από μεγαλύτερα σε ηλικία άτομα. Σύμφωνα με το σχήμα 3, το 78% των ερωτηθέντων κατοικεί σε 
αστικές περιοχές και από αυτούς το 70% σε ιδιόκτητο διαμέρισμα πολυκατοικίας. Μόνο το 2% των 
ερωτηθέντων που ζει σε αστική περιοχή διαμένει σε μονοκατοικία.

Για τη σκιαγράφηση του υποβάθρου των ερωτηθέντων σχετικά με τα περιβαλλοντικά ζητήματα, το 
ερωτηματολόγιο περιελάμβανε ερωτήσεις σχετικά με την κλιματική αλλαγή, το ενεργειακό ζήτημα και 
τη γνώση των ενεργειακά αποδοτικών τεχνολογιών. Η συντριπτική πλειονότητα των ερωτηθέντων 
δείχνει μεγάλη προθυμία να αναλάβει δράσεις για τη βελτίωση του περιβάλλοντος, καθώς αναγνωρίζει 
τη σημασία του προβλήματος της κλιματικής αλλαγής και της παγκόσμιας υπερθέρμανσης.

Προς την κατεύθυνση αυτή (σχήμα 4), το 53% των ερωτηθέντων θεωρεί τη βελτίωση της ενεργειακής 
συμπεριφοράς της κατοικίας του ως πολύ σημαντική και το 33% ως σημαντική. Ωστόσο, μόνο το 37% 
των ερωτηθέντων είναι κάπως εξοικειωμένο και το 17% αρκετά εξοικειωμένο με τις ενεργειακά 
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αποδοτικές τεχνολογίες. Το 27% δεν γνωρίζει καθόλου τα διαθέσιμα μέτρα που μπορούν να ληφθούν 
για την ενεργειακή αναβάθμιση ενός κτιρίου, γεγονός που υποδεικνύει ότι η ενημέρωση του κοινού
μπορεί πραγματικά να συμβάλλει προς την υιοθέτηση πιο φιλικών προς το περιβάλλον δράσεων.

Σχήμα 2. Χαρακτηριστικά του δείγματος από την ομάδα των δυνητικών τελικών χρηστών.  

Σχήμα 3. Η περιοχή, ο τύπος και το ιδιοκτησιακό καθεστώς της κατοικίας των ερωτηθέντων.

Σχήμα 4. Στάση των ερωτηθέντων για τη σημασία της ενεργειακής θωράκισης των κατοικιών και την 
εξοικείωσή τους με τις διαθέσιμες ενεργειακές τεχνολογίες.
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Στη συνέχεια διερευνάται η αντίληψη των δυνητικών χρηστών για το σύστημα E2VENT ως μέτρο 
αναβάθμισης κτιρίων κατοικίας. Όπως τόνισαν οι Assefa and Frostell [8], η αντίληψη των χρηστών 
περιλαμβάνει τη στάση που διαμορφώνεται αφού πρώτα αποκτηθεί και αναλυθεί η σχετική 
πληροφορία. Στην προκειμένη περίπτωση, ο χρήστης είχε τη δυνατότητα να μελετήσει μια σύντομη 
περιγραφή του εξεταζόμενου συστήματος, μέσω ενός συνδέσμου που δόθηκε στην αρχή του 
ερωτηματολογίου. Εξετάστηκε η άποψη των ερωτηθέντων για 12 παραμέτρους που επηρεάζουν την 
επιλογή ενός συστήματος ενεργειακής αναβάθμισης όπως το E2VENT, με κλίμακα σημαντικότητας 
από το 1 (λιγότερο σημαντικό) έως το 5 (πολύ σημαντικό). Η διαγραμματική απεικόνιση των 
αποτελεσμάτων εμφανίζεται στο σχήμα 5.

Το υψηλότερο ποσοστό των ερωτηθέντων (80%) θεωρεί ότι η αντιμετώπιση της υγρασίας και η 
αποτροπή της διείσδυσης νερού είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος, όπως και η θερμομονωτική 
προστασία (78%), η ενεργειακή απόδοση του συστήματος (64%), η συντήρηση (64%) και το κόστος 
αγοράς και εγκατάστασης (53%). Η αισθητική και η τρωτότητα της κατασκευής θεωρούνται πολύ 
σημαντικές παράμετροι για περίπου το 44% των ερωτηθέντων.

Ωστόσο, όταν ζητήθηκε η ιεραρχική κατάταξη των παραμέτρων αυτών, οι χρήστες επέλεξαν τη 
θερμομονωτική προστασία ως την πιο σημαντική με δεύτερη τη διαχείριση της υγρασίας. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι από τα αποτελέσματα της έρευνας προέκυψε οι χρήστες εκλαμβάνουν έναν πιθανό 
κίνδυνο, όπως π.χ. η διείσδυση της υγρασίας, περισσότερο ως έναν πολύ καθοριστικό παράγοντα 
κατά τη λήψη της απόφασής τους, παρά ως εμπόδιο για την εφαρμογή του συστήματος. Αυτό 
ενδεχομένως να οφείλεται στην ελλιπή πληροφόρηση που αυξάνει το φόβο και εκφράζεται ως 
δισταγμός απέναντι σε μια νέα τεχνολογία.

Επιπλέον, πρέπει να τονιστεί ότι η διαφορετική τάση που εμφανίζεται στα αποτελέσματα μεταξύ της 
ξεχωριστής αξιολόγησης κάθε παραμέτρου και του ορισμού μιας ως την πιο σημαντική ερμηνεύεται 
από τον τρόπο που εκφράστηκαν οι ερωτήσεις. Στην πρώτη περίπτωση, οι χρήστες πρέπει να 
αξιολογήσουν τις παραμέτρους ως προς το βαθμό σημαντικότητάς τους, ενώ στη δεύτερη περίπτωση 
πρέπει με πιο άμεσο και ευθύ τρόπο να χαρακτηρίσουν μία εξ αυτών ως την πιο σημαντική. Γι αυτό 
και η εξοικονόμηση ενέργειας που προκύπτει από τη βελτιωμένη θερμομονωτική προστασία και τη 
συμπεριφορά έναντι της υγρασίας γίνονται οι πιο καθοριστικές παράμετροι και αφήνουν πίσω την 
αισθητική, την ηχοπροστασία και την τρωτότητα. Σε αντίστοιχο συμπέρασμα κατέληξαν και οι Moula et 
al. [4] στην εργασία τους, στην οποία τόνισαν ότι ο τρόπος διατύπωσης και οι σωστές επιλογές 
απαντήσεων στις ερωτήσεις της φόρμας είναι πολύ σημαντικές για τη διενέργεια μιας έρευνας.

Όσον αφορά στον κυριότερο παράγοντα που θα απέτρεπε ένα δυνητικό χρήστη από την επιλογή του 
συστήματος, το 40% ανέφερε το υψηλό κόστος αγοράς και εγκατάστασης, και μόλις το 6% θα 
θεωρούσε την υγρασία ως αποτρεπτικό παράγοντα. Η αλλαγή στην εμφάνιση της όψης θα 
παρεμπόδιζε την επιλογή του συστήματος για το 16% των ερωτηθέντων, ενώ το 11% δεν θα το 
επέλεγε εάν η συντήρησή του ήταν κοστοβόρα και δύσκολη. 

Ωστόσο, ο φόβος των δυνητικών τελικών χρηστών για αυξημένο κόστος μπορεί να απομακρυνθεί με 
την ποσοτικοποίηση της αναμενόμενης εξοικονόμησης ενέργειας και τα συνεπακόλουθα οικονομικά 
και περιβαλλοντικά οφέλη. Μάλιστα, οι Zoellner et al. [6] θεωρούν πως όταν ένα σύστημα θεωρείται 
οικονομικά αποδοτικό, η συνολική αντίληψη γι’ αυτό και κατ’ επέκταση η αξιολόγησή του είναι 
θετικότερη. Επομένως, η σημαντική μείωση του λειτουργικού κόστους των κατοικιών μέσω της 
ενεργειακής τους αναβάθμισης μπορεί να αποτελέσει το κυρίαρχο επιχείρημα κατά τη διαμόρφωση 
πολιτικής και στρατηγικών που θα αντισταθμίσει το δισταγμό απέναντι στη νέα τεχνολογία.

Ειδικότερα για το E2VENT καταγράφηκε ότι περίπου οι μισοί ερωτηθέντες είναι σχετικά πρόθυμοι και 
μόλις 7% αρκετά πρόθυμοι να επενδύσουν σε αυτό. Οι απαντήσεις αυτές δείχνουν το δισταγμό του 
κοινού που ερμηνεύεται από το χαμηλό επίπεδο εμπιστοσύνης και αμεροληψίας απέναντι σε μία 
καινοτομική ενεργειακή τεχνολογία. Για να ξεπεραστεί αυτό το εμπόδιο, σημαντική θα είναι η συμβολή 
της ενημέρωσης των ενδιαφερομένων για τη λειτουργία του, αλλά και για τα προσδοκώμενα οφέλη 
από την εφαρμογή του. Σύμφωνα με τον Kyung-Hee [9] οι τοπικές αρχές μπορούν να διαδραματίσουν 
έναν καθοριστικό ρόλο προς αυτή την κατεύθυνση, μέσω της ανάδειξης της ανάγκης για ενεργειακές 
αναβαθμίσεις κτιρίων και την εφαρμογή ενεργειακά αποδοτικών τεχνολογιών. Η ενεργή ενασχόληση 
και η υποστήριξη των τοπικών αρχών στη διαδικασία υποστήριξης των καινοτομικών ενεργειακών 
συστημάτων ενισχύει σημαντικά την κοινωνική αποδοχή τους [6]. Σε αυτό το πλαίσιο, θα πρέπει να 
σχεδιαστούν καμπάνιες πληροφόρησης, εξατομικευμένες για τις ομάδες στόχους των δυνητικών 
τελικών χρηστών. Επιπλέον, η ενθάρρυνση από το κράτος μέσω κάποιου είδους οικονομικών 
κινήτρων μπορεί να καταστήσει το προτεινόμενο σύστημα πολύ ελκυστικό και επιτυχές.  
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Σχήμα 5. Η απόκριση των ερωτηθέντων για τη σημαντικότητα των παραμέτρων που καθορίζουν την 
επιλογή του συστήματος ενεργειακής αναβάθμισης.
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Καθώς το σύστημα E2VENT περιλαμβάνει και εναλλάκτη θερμότητας για μηχανικό αερισμό, οι 
δυνητικοί τελικοί χρήστες ερωτήθηκαν κατά πόσο θα μπορούσαν να αλλάξουν τις συνήθειές τους ως 
προς το φυσικό αερισμό. Περισσότεροι από τους μισούς (54%) είναι διατεθειμένοι να εφαρμόσουν 
μηχανικό αερισμό, εάν προέκυπτε ενεργειακό όφελος. Ειδικότερα, το 52% αυτών που είναι σχετικά 
πρόθυμοι να επενδύσουν σε μια νέα ενεργειακή τεχνολογία, είναι θετικοί στην εφαρμογή του 
μηχανικού αερισμού, ενώ το 48% όχι. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν το λεγόμενο χάσμα αξιών-
ανάληψης δράσης (value-action gap) που έχει περιγραφεί σε πολλές μελέτες [10-11]. Παρ’ όλη την 
ευαισθητοποίηση σε θέματα κλιματικής αλλαγής και ενεργειακών τεχνολογιών, οι δυνητικοί χρήστες 
είναι μάλλον απρόθυμοι να αλλάξουν τις συνήθειές τους. Στην παρούσα μελέτη καταγράφηκε με 
διαφορετικό τρόπο το χάσμα αξιών-ανάληψης δράσης ανάλογα με τη γεωγραφική περιοχή. 
Εμφανίστηκε περισσότερο έντονο στις Μεσογειακές περιοχές, με το ήπιο κλίμα και την εξωστρέφεια 
των κατοίκων, για τους οποίους το άνοιγμα των κουφωμάτων αποτελεί βασικό στοιχείο της 
καθημερινότητας και της νοοτροπίας τους, γεγονός που θα καθιστούσε τη χρήση μηχανικού αερισμού 
ως μια δραστική αλλαγή στις συνήθειές τους.

3.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΕΣ

Συνολικά 550 άτομα απάντησαν στο ερωτηματολόγιο για τον τεχνικό κόσμο, το 38% και το 36% των 
οποίων ανήκουν στην ηλικιακή ομάδα 25-34 και 35-44 αντίστοιχα (σχήμα 6). Όπως συνέβη και με 
τους δυνητικούς χρήστες, η μικρή συμμετοχή ατόμων με ηλικία πάνω από 65 ετών οφείλεται στον 
ηλεκτρονικό τρόπο λήψης του ερωτηματολογίου.

Το 81% των ερωτηθέντων είναι μηχανικοί, εκ των οποίων 58% πολιτικοί μηχανικοί, 14% μηχανολόγοι 
μηχανικοί και 7% ηλεκτρολόγοι μηχανικοί, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό αποτελούνταν από μηχανικούς 
άλλων ειδικοτήτων, όπως χημικούς και μεταλλειολόγους μηχανικούς, καθώς και μηχανικούς 
υπολογιστών και ενέργειας. Οι αρχιτέκτονες αντιστοιχούν στο 3% του δείγματος.

Το 68% των επαγγελματιών έχουν εμπειρία σε έργα ανακαίνισης κτιρίων. Από αυτούς, το 46% είναι 
πολιτικοί μηχανικοί, 17% αρχιτέκτονες και το 13% μηχανολόγοι μηχανικοί.

Σχήμα 6. Χαρακτηριστικά του δείγματος από την ομάδα των επαγγελματιών.  

Κατά την αξιολόγηση των 12 παραμέτρων ως προς τη σημαντικότητά τους κατά τη διαδικασία λήψης 
αποφάσεων για την ενεργειακή αναβάθμιση ενός κτιρίου (σχήμα 7), οι απαντήσεις δεν διαφέρουν 
σημαντικά από αυτές της ομάδας των δυνητικών χρηστών. Η διαχείριση της υγρασίας θεωρείται ως 
πολύ σημαντική παράμετρος (81%), όπως και η αποδοτικότητα της θερμομονωτικής προστασίας 
(73%) και η ενεργειακή απόδοση (66%). 

Όμως, κατά την ιεραρχική κατάταξη των παραπάνω παραμέτρων, οι επαγγελματίες επέλεξαν τη 
θερμομονωτική προστασία και την ενεργειακή απόδοση ως τις πιο κρίσιμες παραμέτρους για την 
επιλογή του συστήματος σε κάποιο δυνητικό έργο ανακαίνισης κτιρίων που θα εμπλακούν. Σε 
αντίθεση με τους δυνητικούς τελικούς χρήστες, μόνο ένα 5% των επαγγελματιών θεωρεί τη διαχείριση 
της υγρασίας ως τον πιο καθοριστικό παράγοντα, καθώς οι περισσότεροι γνωρίζουν τα τεχνικά 
χαρακτηριστικά του συστήματος. Ενδεχόμενο υψηλό κόστος αγοράς, εγκατάστασης και συντήρησης 
θα αποτελούσε τον κυρίαρχο αποτρεπτικό παράγοντα για την εφαρμογή του συστήματος σε μια 
μελλοντική ενεργειακή αναβάθμιση.
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Σχήμα 7. Η απόκριση των ερωτηθέντων για τη σημαντικότητα των παραμέτρων που καθορίζουν την 
επιλογή του συστήματος ενεργειακής αναβάθμισης.

Σύμφωνα με δήλωση των ερωτηθέντων, μόλις το 13% έχει εμπειρία με τις αεριζόμενες προσόψεις και 
το 73% θα τις χρησιμοποιούσε σε ένα μελλοντικό έργο ενεργειακής αναβάθμισης. 

Η μικρή εμπειρία των ερωτηθέντων σε αεριζόμενες προσόψεις ερμηνεύεται: 

• από τα χαρακτηριστικά της ευρωπαϊκής αγοράς στο συγκεκριμένο πεδίο. Σύμφωνα με δεδομένα 
του 2013, η χρήση συστημάτων με πετάσματα στις όψεις των κτιρίων είναι λιγότερο 
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διαδεδομένη στην ανατολική και νότια Ευρώπη σε σχέση με την κεντρική και τη δυτική [12].
Αυτό είναι κυρίως απόρροια της τυπολογίας του δομημένου περιβάλλοντος που συναντάται στις 
περιοχές αυτές, όπως η παρουσία πολλών ιστορικών κτιρίων, η αναβάθμιση των οποίων δεν 
επιτρέπει αλλαγές στις όψεις τους. 

• από τη μεγάλη συμμετοχή επαγγελματιών από την Ελλάδα, που αντιστοιχεί στο 60% του 
δείγματος, και τη μικρή έως σήμερα διείσδυση των συστημάτων όψεων στην ελληνική αγορά 
(σχήμα 8). Αυτή αποδίδεται στο υψηλότερο κόστος κατασκευής, στην έλλειψη εξειδικευμένης 
γνώσης που απαιτείται από τους τεχνίτες, τους κατασκευαστές και τους μελετητές, στην 
αδυναμία γρήγορης υιοθέτησης νέων και καινοτόμων πρακτικών στην κατασκευή, καθώς και 
στο υφιστάμενο νομοθετικό πλαίσιο.

Σχήμα 8. Η εμπειρία των ερωτηθέντων από την ομάδα των επαγγελματιών στις δικέλυφες όψεις.

Ένας σημαντικός αριθμός ερωτηθέντων σημείωσε ότι ένα σημαντικό μειονέκτημα του συστήματος 
είναι το αυξημένο κόστος σε σχέση με τις άλλες τεχνολογίες, όπως είναι η αναδρομική μόνωση. 
Επιπλέον, οι αυξημένες θερμογέφυρες λόγω της διακοπής της θερμομόνωσης από τα μπρακέτα 
στήριξης της όψης, μαζί με την αναγκαιότητα για σωστή εγκατάσταση και κατασκευή για την αποφυγή 
προβλημάτων υγρασίας αναφέρθηκαν ως μειονεκτήματα της λύσης. Στα πλεονεκτήματα του 
συστήματος, η πλειονότητα ανέδειξε τη βελτίωση της ποιότητας του εσωτερικού αέρα, την υψηλή 
ενεργειακή απόδοση του συστήματος, καθώς και τη μείωση του αισθήματος δυσφορίας στον 
εσωτερικό χώρο.

Παρόλο που η πλειονότητα των ερωτηθέντων δεν διέθετε εμπειρία σε έργα ανακαίνισης κτιρίων με την 
εφαρμογή αεριζόμενων όψεων, ένα σημαντικό ποσοστό των ερωτηθέντων (73%) θα ήθελε να τις 
ενσωματώσει σε σχετικό έργο στο μέλλον. Οι περισσότεροι βέβαια διατύπωσαν την άποψη πως θα 
χρειαστούν περαιτέρω εκπαίδευση και ενημέρωση για το σύστημα, ώστε να μπορέσουν να πείσουν 
τους πελάτες τους για τα πλεονεκτήματα του συστήματος και τα προσδοκώμενα οφέλη.
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μιας έρευνας μεγάλης κλίμακας που 
διενεργήθηκε στις χώρες της Νότιας Ευρώπης και στοχεύει στη διερεύνηση της κοινωνικής αποδοχής 
ενός νέου, καινοτομικού συστήματος ενεργειακής αναβάθμισης κτιρίων. Η έρευνα απευθύνεται με 
διαφορετικό τρόπο στους δυνητικούς τελικούς χρήστες του συστήματος και στους επαγγελματίες.

Τα αποτελέσματα της μελέτης έδειξαν ότι η πλειονότητα των ερωτηθέντων τελικών χρηστών του 
συστήματος, οι οποίοι είναι κατά κανόνα οι ιδιοκτήτες ενός διαμερίσματος σε πολυκατοικία, 
αναγνωρίζουν τη σημασία της βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης της κατοικίας τους, όμως για να 
αποφασίσουν την εφαρμογή μιας καινοτόμας λύσης ενεργειακής αναβάθμισης θα ήθελαν να 
γνωρίζουν τον τρόπο λειτουργίας και τα οφέλη που απορρέουν από αυτήν. Οι κύριοι παράγοντες που 
θα επηρεάσουν την τελική τους επιλογή αφορούν στη συμπεριφορά του συστήματος ως προς την 
υγρασία, τη θερμομονωτική ικανότητα και την ενεργειακή απόδοση του συστήματος. Από την άλλη 
πλευρά, υψηλό κόστος αγοράς και εγκατάστασης και υψηλές απαιτήσεις συντήρησης θα απέτρεπαν 
έναν δυνητικό χρήστη από την υιοθέτησή του. Επιπλέον, δεδομένου ότι το σύστημα E2VENT 
συμπεριλαμβάνει και εναλλάκτη θερμότητας για μηχανικό αερισμό, αρκετοί ερωτηθέντες δεν είναι 
διατεθειμένοι να αλλάξουν τη συμπεριφορά τους ως προς το φυσικό αερισμό, ο οποίος είναι 
ενσωματωμένος στην καθημερινότητα των μεσογειακών λαών. Για την αντιμετώπιση αυτής της 
στάσης και για την αύξηση της κοινωνικής αποδοχής του συστήματος, θα πρέπει να ενισχυθεί η 
ενημέρωση σχετικά με τα οφέλη του μηχανικού αερισμού αναφορικά με την εξοικονόμηση ενέργειας 
και τη βελτίωση της ποιότητας του εσωτερικού αέρα.

Οι εκπρόσωποι του τεχνικού κόσμου που συμμετείχαν στην έρευνα είχαν εμπειρία σε ενεργειακές 
αναβαθμίσεις κτιρίων, αλλά όχι σε εφαρμογές δικέλυφων όψεων. Ωστόσο, οι περισσότεροι θα ήθελαν 
να συμπεριλάβουν τέτοια συστήματα στα μελλοντικά έργα τους, αφού όμως πρώτα είχαν ενημερωθεί 
για τον τρόπο λειτουργίας και κατασκευής τους. Γι’ αυτούς, το κυριότερο πλεονέκτημα του συστήματος 
είναι η αποδοτικότητα της θερμομονωτικής προστασίας και η ενεργειακή του απόδοση, ενώ ως 
αποτρεπτικοί παράγοντες εμφανίζονται το ενδεχόμενο υψηλό κόστος και η απροθυμία των πελατών 
τους να επενδύσουν σε αυτό.

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων είναι εμφανές ότι για να υποστηριχθεί η διάδοση μιας νέας 
τεχνολογίας είναι απαραίτητη η ενίσχυση της κοινωνικής αποδοχής της, η οποία μπορεί να επιτευχθεί 
με διαρκή πληροφόρηση και καμπάνιες ενημέρωσης των δυνητικών χρηστών της. Οικονομικά κίνητρα 
μπορούν να συνεισφέρουν θετικά ως προς την διείσδυση της τεχνολογίας στην αγορά, καθώς το 
αυξημένο κόστος συχνά επιφέρει δισταγμό. 

Τα αποτελέσματα αυτής της έρευνας στάθηκαν καθοριστικά κατά την πρώτη φάση ανάπτυξης του 
συστήματος E2VENT, και μπορούν να επεκταθούν και σε άλλες αντίστοιχες τεχνολογίες ενεργειακής 
αναβάθμισης κτιρίων. Ωστόσο, πρέπει να αναγνωριστεί ότι οι ληφθείσες απαντήσεις μπορεί να έχουν 
επηρεαστεί από τις οικονομικές και κοινωνικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά την περίοδο της 
έρευνας και ενδεχομένως να χρειαστεί επικαιροποίησή τους στο μέλλον. Μάλιστα, το μέγεθος της 
επιρροής των συνθηκών οικονομικής και κοινωνικής κρίσης που βιώνουν οι χώρες της νότιας 
Ευρώπης αποτελεί ένα ενδιαφέρον πεδίο έρευνας που θα μπορούσε να εξεταστεί σε μια επόμενη 
μελέτη.
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ΥΠΕΡΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

Άρης Α. Μανωλίτσης, Ιωάννης Α. Ατσόνιος, Γεώργιος Κ. Σεμιτέλος, Ιωάννης Δ. 
Μανδηλαράς, Δήμος Α.Κοντογεώργος, Μαρία Α. Φούντη   

1 Εργαστήριο Ετερογενών Μιγμάτων Καύσης, Σχολή Μηχανολόγων Μηχανικών, 
Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  

e-mail: armnlts@central.ntua.gr  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιείται ενεργειακή και τεχνοοικονομική ανάλυση για ριζική 
ανακαίνιση υφιστάμενου κτηρίου κατοικιών. Πρόκειται για μια πολυκατοικία πέντε ορόφων, 20 
διαμερισμάτων συνολικά, 75m2 το καθένα, κατασκευασμένη στην Αθήνα πριν από το 1980. 

Εξετάζονται δύο σενάρια ως προς την ενεργειακή αναβάθμιση του κτηρίου. Το πρώτο αφορά την 
«Τυπική» ανακαίνιση, ενώ το δεύτερο την «Ριζική» του ανακαίνιση. Το σενάριο της «Τυπικής» 
ανακαίνισης, βασίστηκε στο πρόγραμμα TABULA (Typology Approach for Building Stock Energy 
Assessment) το οποίο και υλοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράμματος «Ευφυής Ενέργεια για την 
Ευρώπη». 

Στην υπάρχουσα κατάσταση του, το κτήριο έχει κατασκευαστεί δίχως να έχει τοποθετηθεί 
θερμομόνωση στο κέλυφος του. Κατά την «Τυπική» ανακαίνιση, τοποθετείται θερμοπρόσοψη στο 
κτήριο, ενώ συγχρόνως μονώνεται η ταράτσα και το δάπεδο του, πάνω από τον ανοιχτό υπόστυλο 
χώρο (πιλοτή). Όσον αφορά τα ενεργειακά συστήματα του κτηρίου, ο λέβητας πετρελαίου 
αντικαθίσταται από λέβητα αερίου συμπύκνωσης, ενώ προκειμένου να υπάρξει επιπλέον 
εξοικονόμηση ενέργειας, πραγματοποιείται η εγκατάσταση Συστήματος Μηχανικού Αερισμού με 
πλακοειδείς εναλλάκτες θερμότητας αέρα-αέρα για ανάκτηση της απορριπτόμενης θερμότητας, σε 
κάθε διαμέρισμα ξεχωριστά. Η παραγωγή του ζεστού νερού χρήσης επιτυγχάνεται σε συνδυασμό με 
λέβητες αερίου συμπύκνωσης που εγκαθίστανται επίσης σε κάθε διαμέρισμα, και ηλιακών 
συστημάτων που τοποθετούνται στην ταράτσα του κτηρίου. Για το σενάριο της «Ριζικής» ανακαίνισης 
του κτηρίου, το κτηριακό κέλυφος αντικαθίστανται με προκατασκευασμένες τοιχοποιίες ξηράς 
δόμησης, στις οποίες, για επιπλέον μόνωση έχουν τοποθετηθεί και Μονωτικές Σανίδες Κενού (VIPs) . 
Τα ενεργειακά συστήματα του κτηρίου, αναβαθμίζονται κατά παρόμοιο τρόπο με το σενάριο της 
«Τυπικής» ανακαίνισης του κτηρίου. Ταυτοχρόνως ο έλεγχος και η διαχείριση όλων των ενεργειακών 
συστημάτων του κτηρίου, επιτυγχάνεται με Συστήματα Ενεργειακής Διαχείρισης Κτηρίου (BEMs). 
Τέλος, για την κάλυψη των ηλεκτρικών αναγκών του κτηρίου, έχει εγκατασταθεί συστοιχία 
φωτοβολταϊκών συστημάτων. 

Η ενεργειακή ανάλυση και για τις δυο περιπτώσεις, πραγματοποιείται με χρήση του υπολογιστικού 
προγράμματος EnergyPlus. Η οικονομική αξιολόγηση της επένδυσης βασίζεται στην μέθοδο του 
Χρόνου Ανάκτησης Κεφαλαίου. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι γίνεται εξοικονόμηση πρωτογενούς 
ενέργειας κατά 77% στην περίπτωση της «Τυπικής» ανακαίνισης 92% στην περίπτωση της «Ριζικής» 
ανακαίνισης, σε σχέση με τις συνολικές ενεργειακές απαιτήσεις του κτηρίου πριν την ανακαίνιση του. 
Παράλληλα, η οικονομική αξιολόγηση έδειξε ότι ο χρόνος απόσβεσης και των δύο περιπτώσεων είναι 
περίπου 10,5 χρόνια, αλλά στην περίπτωση της «Ριζικής» ανακαίνισης υπάρχουν συνεχόμενα έσοδα 
εξαιτίας της πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά συστήματα. 

Λέξεις Κλειδιά: Ενεργειακή Αναβάθμιση, Τεχνο-οικονομική μελέτη, Ενεργειακή απόδοση κτηρίου, 
Κτήριο Σχεδόν Μηδενικής Κατανάλωσης (nZEB), Προκατασκευασμένα Συστήματα ξηράς δόμησης. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο κτηριακός τομέας είναι υπεύθυνος για το 39% της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης της 
Ευρώπης και για το 34% της Ελλάδας, ενώ παράλληλα είναι υπεύθυνος για το 36% των συνολικών 
εκπομπών CO2 στην ατμόσφαιρα. Στην κατεύθυνση αυτή, η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει εκδώσει οδηγίες, 
θέτοντας ένα πλαίσιο μέτρων στις χώρες που συμμετέχουν σε αυτή, για την προώθηση της 
ενεργειακής εξοικονόμησης, έτσι ώστε μέχρι το 2020 η κατανάλωση ενέργειας να μην υπερβαίνει τους 
1.474 ισοδύναμους τόνους πετρελαίου πρωτογενούς ενέργειας ή τους 1.078 εκατομμύρια 
ισοδύναμους τόνους πετρελαίου τελικής ενέργειας. (Οδηγία «2012/27/ΕΕ του Ευρωπαϊκού 
Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 22 Νοεμβρίου 2012 για την ενεργειακή απόδοση»). 

Τα νέα κτήρια, θα πρέπει να σχεδιάζονται και να κατασκευάζονται, βασιζόμενα στις οδηγίες αυτές που 
θέτουν περιορισμούς όσον αφορά την ενεργειακή τους κατανάλωση. Ταυτόχρονα, στην ίδια 
κατεύθυνση, στα ήδη υπάρχοντα κτήρια, που αποτελούν και την πλειοψηφία του οικιακού και του 
τριτογενή τομέα, πρέπει να γίνουν τέτοιες παρεμβάσεις, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή 
εξοικονόμηση ενέργειας [1]. Η ενεργειακή αναβάθμιση των κτηρίων, μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω 
της θερμομόνωσης του κελύφους τους, με σκοπό να υπάρχει η βέλτιστη παθητική θέρμανση και ψύξη 
σε αυτά. Επιπλέον ενέργεια μπορεί να εξοικονομηθεί και από την τοποθέτηση βελτιωμένων 
υαλοπινάκων με χαμηλούς συντελεστές θερμοπερατότητας αλλά και με άλλες πιο απλές και 
ταυτοχρόνως οικονομικές παρεμβάσεις, όπως για παράδειγμα η χρήση υλικών με καλές ανακλαστικές 
ιδιότητες στην τοιχοποιία και την οροφή του κτηρίου. Ταυτοχρόνως, η αναβάθμιση των ενεργειακών 
συστημάτων, για θέρμανση - κλιματισμό και για Ζεστό Νερό Χρήσης (ΖΝΧ), οδηγεί σε επιπλέον 
μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των κτηρίων [2]. 

Πολλές μελέτες και έρευνες εστιάζουν στο κατά πόσο οι παρεμβάσεις στο κέλυφος αλλά και η 
αναβάθμιση των ενεργειακών συστημάτων ενός κτηρίου, συμβάλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας. Οι 
τεχνοοικονομικές αυτές μελέτες, έχουν αποδείξει πως ο χρόνος απόσβεσης για την μετατροπή ενός 
τυπικού κτηρίου, ώστε αυτό να χαρακτηριστεί πλέον ως κτήριο σχεδόν μηδενικής ενεργειακής 
κατανάλωσης (nZEB), κυμαίνεται περίπου στα 8 χρόνια. Η πιο αποδοτική παρέμβαση που μπορεί να 
γίνει στα κτήρια αυτά, είναι η θερμομόνωση του κελύφους του και η αντικατάσταση των υαλοπινάκων 
τους. Συμπληρωματικά, μπορούν να τοποθετηθούν παθητικά και ενεργειακά ηλιακά συστήματα ώστε 
να μειωθεί ο χρόνος απόσβεσης περίπου κατά ένα έτος [3]. 

Στην κατεύθυνση αυτή της εξοικονόμησης ενέργειας, προωθούνται τα τελευταία χρόνια και οι 
κατασκευές προκατασκευασμένων κτηρίων ξηράς δόμησης με ελαφρύ μεταλλικό σκελετό. Τα κτήρια 
αυτά, έχουν αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα τυπικά κτήρια με σκελετό από οπλισμένο 
σκυρόδεμα. Το βασικό πλεονέκτημα των κτηρίων αυτών, είναι η γρήγορη κατασκευή τους σε σχέση με 
τα τυπικά κτήρια σε συνδυασμό με τη μείωση του κόστους. Ταυτοχρόνως, έχουν πολύ καλές 
υγροθερμικές αντοχές, αποτελούνται από ανακυκλώσιμα υλικά, προσφέρουν μεγαλύτερη ασφάλεια σε 
περίπτωση πυρκαγιάς, ενώ έχουν πολύ καλή αντισεισμική συμπεριφορά καθώς δέχονται μικρότερα 
φορτία σε περίπτωση σεισμού σε σχέση με τα συμβατικά κτήρια. Επίσης, τα προκατασκευασμένα 
μέρη ενός κτηρίου μπορούν να αφαιρεθούν από την ήδη υπάρχουσα κατασκευή, να επισκευασθούν ή 
να βελτιωθούν και να επανατοποθετηθούν με σχετική ευκολία στη περίπτωση που υπάρξει κάποια 
ανάγκη εξαιτίας οποιουδήποτε προβλήματος ή αστοχίας. Επιπλέον, όταν οι θερμομονωτικές τους 
κυρίως ιδιότητες χάσουν την αποδοτικότητα τους, μπορούν να αφαιρεθούν, να ανακατασκευαστούν με 
υλικά νέας τεχνολογίας [4,5]. 

Στη συγκεκριμένη εργασία, πραγματοποιείται ενεργειακή και τεχνοοικονομική μελέτη σε ριζική 
ανακαίνιση υφιστάμενου κτηρίου κατοικιών στην περιοχή της Αθήνας. Η ριζική ανακαίνιση, 
περιλαμβάνει την ολική ανακατασκευή του κελύφους του κτηρίου και την αντικατάσταση των 
ενεργειακών συστημάτων με αποδοτικότερα. Εξετάζονται δύο σενάρια, και συγκρίνονται τόσο σε 
σχέση με την υπάρχουσα κατασκευή όσο και μεταξύ τους. Το πρώτο σενάριο αφορά μια «Τυπική» 
ανακαίνιση, κατά την οποία τοποθετείται μόνωση στο κέλυφος και αναβαθμίζονται τα ενεργειακά 
συστήματα του κτηρίου. Κατά το δεύτερο σενάριο, εξετάζεται η «Ριζική» ανακαίνιση του κτηρίου, 
αντικαθιστώντας ολόκληρο το κέλυφος με προκατασκευασμένα συστήματα ξηράς δόμησης και 
ταυτόχρονα αναβαθμίζονται τα ενεργειακά συστήματα του κτηρίου. Η ενεργειακή προσομοίωση, 
υλοποιείται χρησιμοποιώντας το λογισμικό EnergyPlus, το οποίο και προσφέρει μια πολύ καλή 
προσεγγιστική εικόνα της ενεργειακής συμπεριφοράς του κτηρίου. Η οικονομική αξιολόγηση των 
σεναρίων ανακαίνισης, βασίζεται στη μέθοδο του Χρόνου Ανάκτησης Κεφαλαίου, προσδιορίζοντας τον 
Χρόνο Απόσβεσης (ΧΑ), ο οποίος και αποτελεί μια πρώτη εκτίμηση για το κατά πόσο είναι αποδοτική 
η κάθε επένδυση ξεχωριστά. 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΤΗΡΙΟΥ 
Το υπό μελέτη κτήριο είναι ένα πενταόροφο κτήριο κατοικιών, κατασκευασμένο στην περιοχή της 
Αθήνας, πριν από του 1980, χωρίς να τηρείται κανένας κανονισμός θερμομόνωσης. Διαθέτει 20 
διαμερίσματα 75m2 το καθένα με την συνολική επιφάνεια των δαπέδων του να είναι 1644m2, την 
επιφάνεια της ταράτσας 355m2 ενώ η εξωτερική τοιχοποιία του καταλαμβάνει επιφάνεια 1619m2. Η 
επιφάνεια των ανοιγμάτων του κτηρίου στην ανατολική και δυτική του όψη είναι από 128m2, στην νότια 
38m2, ενώ η βόρεια δε διαθέτει ανοίγματα. Κάθε διαμέρισμα του κτηρίου είναι χωρισμένο σε δύο 
θερμικές ζώνες. Η πρώτη θερμική ζώνη αφορά το σαλόνι και την κουζίνα, ενώ η δεύτερη τα 
υπνοδωμάτια του κάθε διαμερίσματος. Οι βαθμοημέρες θέρμανσης έχουν υπολογιστεί στους 
1077Κdays θεωρώντας σαν θερμοκρασία βάσης τους 20οC. Στην Εικόνα 1 παρουσιάζεται το κτήριο 
ενώ στον Πίνακα 1 τα βασικά του χαρακτηριστικά. 

 

 

Πίνακας 1.   Γενικά Χαρακτηριστικά του Κτηρίου 
Περιγραφή Τιμές 
Τύπος Πολυκατοικία 5 ορόφων 
Τοποθεσία Αθήνα 
Επιφάνεια δαπέδων 1644 m2 
Επιφάνεια οροφής 355 m2 
Επιφάνεια τοιχοποιίας 1619 m2 
Επιφάνεια παραθύρων 294 m2 
Βαθμοημέρες θέρμανσης 1077 Kdays 

Εικόνα 1: Το υπό εξέταση κτήριο. 

2.1. Περιγραφή του κελύφους του κτηρίου. 

Ο φέρον οργανισμός του κτηρίου είναι κατασκευασμένος από οπλισμένο σκυρόδεμα σύμφωνα με τον 
Γενικό Οικοδομικό Κανονισμό (Γ.Ο.Κ.) του 1973. Τα στοιχεία του φέροντος οργανισμού είναι 
επιχρισμένα και από τις δύο όψεις με τον συντελεστή θερμοπερατότητας (U-value) να είναι ίσος με 
3.40 W/m2K. Κατά την υπάρχουσα κατασκευή του κτηρίου, η τοιχοποιία του είναι τύπου μπατικής 
οπτοπλινθοδομής, επιχρισμένη και από τις δύο όψεις, με το U-value να είναι ίσο με 2.20W/m2K. Το 
σενάριο της «Τυπικής» ανακαίνισης, βασίστηκε στο πρόγραμμα TABULA και που σαν στόχο είχε την 
δημιουργία ενός ηλεκτρονικού εργαλείου που θα περιελάμβανε τις τυπολογίες των κτηρίων ανάλογα 
με την περιοχή, το μέγεθος και την ηλικία του κτηρίου, την τυπολογία κατασκευής, των Η/Μ 
εγκαταστάσεων, σε συνδυασμό με την ενεργειακή αποδοτικότητα του κτηρίου και το δυναμικό 
εξοικονόμησης ενέργειας. Κατά την «Τυπική» ανακαίνιση, τοποθετείται διογκωμένη πολυστερίνη 
(EPS), πάχους 8εκ εξωτερικά στα στοιχεία του φέροντος οργανισμού αλλά και στην εξωτερική πλευρά 
της τοιχοποιίας, 9εκ. στην οροφή του και 6εκ. κάτω από το δάπεδο του κτηρίου με το U-value να είναι 
αντίστοιχα 0.44 W/m2K, 0.41 W/m2K, 0.39 W/m2K και 0.50 W/m2K. Τα κουφώματα του κτηρίου 
αντικαθίστανται με συνθετικά, τριπλών υαλοπινάκων νέας γενιάς, με αέριο Αργό ανάμεσα στα κενά 
των υαλώσεων. 
Στη περίπτωση της «Ριζικής» ανακαίνισης, η υπάρχουσα τοιχοποιία του κτηρίου αντικαθιστάται 
πλήρως από προκατασκευασμένη τοιχοποιία ξηράς δόμησης με ελαφρύ μεταλλικό σκελετό. Η 
συναρμογή της, πραγματοποιείται πάνω στον φέροντα οργανισμό του, με χρήση ειδικών συνδέσμων. 
Για επιπλέον θερμομόνωση, τοποθετούνται μονωτικές σανίδες κενού (Vacuum Insulation Panels- 
VIPs) οι οποίες και κατατάσσονται στη κατηγορία των υπέρ-μονωτικών υλικών. Το U-value της 
τοιχοποιίας αυτής είναι 0.25W/m2K, συνυπολογίζοντας τις σημειακές και γραμμικές θερμογέφυρες. Το 
U-value της οροφής του κτηρίου έχει υπολογιστεί στα 0.31W/m2K, ενώ του δαπέδου είναι ίσο με 
0.51W/m2K. Τα κουφώματα του κτηρίου είναι ίδιου τύπου, όπως και στην περίπτωση της «Τυπικής» 
ανακαίνισης. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του κελύφους του κτηρίου. 

 

2.2. Περιγραφή Ενεργειακών Συστημάτων του κτηρίου. 

Στην υπάρχουσα κατάσταση του κτηρίου, χρησιμοποιείται για θέρμανση λέβητας πετρελαίου, παλαιάς 
τεχνολογίας, με το κεντρικό δίκτυο διανομής να βρίσκεται κυρίως σε μη θερμαινόμενους χώρους με 
σωληνώσεις του δικτύου να είναι δίχως θερμομόνωση. Ο βαθμός απόδοσης του καυστήρα πετρελαίου 
θεωρείται ίσος με 80%, με τις απώλειες στις σωληνώσεις να υπολογίζονται περίπου στο 10%. Για 
παραγωγή ΖΝΧ, κάθε διαμέρισμα θεωρήθηκε ότι διαθέτει το δικό του σύστημα, με ατομικούς λέβητες 
πετρελαίου, χωρητικότητας 190λτ, ονομαστικής απόδοσης 75% και 15% απώλειες λόγω ελλιπούς 
μόνωσης στο δίκτυο. 
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Στην περίπτωση της «Τυπικής» ανακαίνισης, ο λέβητας πετρελαίου αντικαθίσταται από λέβητα αερίου 
συμπύκνωσης, ο οποίος έχει ονομαστική απόδοση 105% ενώ οι απώλειες των σωληνώσεων του 
κυκλώματος θέρμανσης μειώνονται στο 5% με την τοποθέτηση μόνωσης. Ταυτόχρονα σε κάθε 
διαμέρισμα, εγκαθίστανται και σύστημα μηχανικού αερισμού με ανάκτηση θερμότητας του 
απορριπτόμενου αέρα, απόδοσης 80%. Η παραγωγή ΖΝΧ σε κάθε διαμέρισμα πραγματοποιείται με 
το συνδυασμό ενός λέβητα φυσικού αερίου συμπύκνωσης απόδοσης 110% και ηλιακού θερμοσίφωνα 
επιφάνειας 3.5m2. Οι ηλιακοί θερμοσίφωνες τοποθετούνται με τον κατάλληλο προσανατολισμό και 
γωνία στην οροφή του κτηρίου. Οι σωληνώσεις του δικτύου ΖΝΧ μονώνονται με τις απώλειες να 
προσδιορίζονται στο 10%. 

Στην περίπτωση της «Ριζικής» ανακαίνισης, το σύστημα θέρμανσης και μηχανικού αερισμού, 
θεωρήθηκε ίδιο όπως και στην περίπτωση της «Τυπική» ανακαίνισης. Για επιπλέον εξοικονόμηση 
ενέργειας, τοποθετούνται Συστήματα Ενεργειακής Διαχείρισης (BEMs) τα οποία εποπτεύουν και 
ελέγχουν τα ηλεκτρομηχανολογικά συστήματα του κτηρίου. Παράλληλα, οι θερμοστάτες του 
συστήματος θέρμανσης, έχουν ρυθμιστεί κατά τέτοιο τρόπο, ώστε όποτε στα διαμερίσματα υπάρχουν 
οι ένοικοι τους, η θερμοκρασία τους να είναι στους 20oC ενώ για τις υπόλοιπες ώρες στους 18oC. 
Επιπλέον κατά τις βραδινές ώρες, η θερμοκρασία των θερμοστατών είναι στους 20oC στα 
υπνοδωμάτια και στους 18oC στους υπόλοιπους χώρους του διαμερίσματος. Η παραγωγή ΖΝΧ 
πραγματοποιείται με συνδυασμό των ηλιακών συστημάτων και λεβήτων συμπύκνωσης  αερίου 
απόδοσης 110%, με τις σωληνώσεις του δικτύου να είναι μονωμένες. Τα ηλιακά πάνελ κάθε 
διαμερίσματος καταλαμβάνουν επιφάνεια 4m2 το καθένα και είναι τοποθετημένα με κατάλληλο 
προσανατολισμό και κλίση. Τέλος, τοποθετούνται φωτοβολταϊκά συστήματα ονομαστικής απόδοσης 
18% τα οποία και παρέχουν την απαιτούμενη ηλεκτρική ενέργεια για τα συστήματα θέρμανσης, 
μηχανικού αερισμού και ΖΝΧ. ενώ η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια πωλείται στον ηλεκτρικό 
πάροχο. Στον Πίνακα 3, παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των ενεργειακών συστημάτων του 
κτηρίου. 

Πίνακας 2   Χαρακτηριστικά κελύφους κτηρίου 
  Υπάρχουσα 

Κατασκευή Τυπική Ανακαίνιση  Ριζική Ανακαίνιση 

Ε
ξω

τε
ρι

κή
 Τ

οι
χο

π
οι

ία
 

Επιφάνεια (m2) 1325 1325 1325 

Σχήμα 

   

Τύπος κατασκευής 
-Μπατική 

οπτοπλινθοδομή, 
επιχρισμένη και από τις 

δυο πλευρές 

- Μπατική 
οπτοπλινθοδομή 

-80 mm μόνωσης (EPS) 

-Γυψοσανίδα 
-Πετροβάμβακας 

-Μονωτικές σανίδες κενού (VIP) 
-Πετροβάμβακας 

-Γυψοσανίδα 
-Αεριζόμενη πρόσοψη  

Πάχος (m) 0.2 0.28 0.318 
U-Value* [W/m2.K] 2.2 0.41  0.25 

Ο
ρο

φ
ή 

Επιφάνεια (m2) 355 355 355 

Σχήμα  
  

Τύπος κατασκευής 
Συμβατικού τύπου δώμα 

χωρίς θερμομονωτική 
προστασία 

-Συμβατικού Τύπου δώμα 
-90mm μόνωσης (EPS)  

-Γυψοσανίδα 
-Πετροβάμβακας 

-Γυψοσανίδα 
-Πετροβάμβακας 
-Πλάκα Δαπέδου 

Πάχος (m) 0.3 0.39 0.46 
U-Value* [W/m2.K] 3.05 0.39 0.48 

Δ
άπ

εδ
ο Επιφάνεια (m2) 355 355 355 

Σχήμα 
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Τύπος κατασκευής 
-Δάπεδο με επικάλυψη 
παντός τύπου επάνω 

από ανοικτό υπόστυλο 
χώρο. 

- Δάπεδο με επικάλυψη 
παντός τύπου επάνω από 
ανοικτό υπόστυλο χώρο. 
-60 mm μόνωσης (EPS) 

 

-Δάπεδο 
-Πλάκες δαπέδου 

-Ηχομόνωση 
-Πλάκες Δαπέδου 
-Πετροβάμβακας 

-Γυψοσανίδα 
-Οπλισμένο σκυρόδεμα 

Πάχος (m) 0.3 0.36 0.61 
U-Value* [W/m2.K] 3.1 0.5 0.51 

* Οι τιμές των U-values περιλαμβάνουν όλες τις θερμογέφυρες. 
 

Πίνακας 1   Χαρακτηριστικά Ενεργειακών Συστημάτων Κτηρίου 
 Υπάρχουσα Κατασκευή Τυπική Ανακαίνιση Ριζική Ανακαίνιση 

Σ
ύσ

τη
μ

α
 Κ

εν
τρ

ικ
ή

ς 
Θ

έρ
μ

α
νσ

η
ς 

 
  

 
 

-Λέβητας πετρελαίου 
-Ονομαστική Απόδοση: 80% 

-Σωληνώσεις χωρίς 
θερμομόνωση,  
Απώλειες: 10% 

 
-Λέβητας αερίου συμπύκνωσης 
-Ονομαστική απόδοση: 105% 

-Μονωμένες σωληνώσεις,   
Απώλειες: 5% 

 

 
-Λέβητας αερίου συμπύκνωσης 
-Ονομαστική απόδοση: 105% 

-Μονωμένες σωληνώσεις, απώλειες: 
5% 

-Συστήματα ενεργειακής Διαχείρισης 
κτηρίου (BEMs) 

Σ
ύσ

τη
μ

α
 Α

ερ
ισ

μ
ο

ύ
 

-   
-Σύστημα Μηχανικού αερισμού για 

κάθε διαμέρισμα 
-Ανάκτηση θερμότητας: 80% 

- Σύστημα Μηχανικού αερισμού για 
κάθε διαμέρισμα 

-Ανάκτηση θερμότητας: 80% 

Σ
ύσ

τη
μ

α
 Ζ

εσ
το

ύ 
Ν

ερ
ο

ύ 
Χ

ρ
ή

σ
η

ς 

 
   

-Σύστημα Ζεστού Νερού 
Χρήσης για κάθε διαμέρισμα 
-Λέβητας πετρελαίου, 190 lt 
-Ονομαστική απόδοση: 75% 

-Αμόνωτες σωληνώσεις, 
απώλειες: 15% 

 

- Σύστημα Ζεστού Νερού Χρήσης για 
κάθε διαμέρισμα  

-Ηλιακά συστήματα  
(3.5m2 ηλιακών συλλεκτών ανά 

διαμέρισμα) 
-Λέβητας αερίου συμπύκνωσης  

-Μονωμένες σωληνώσεις δικτύου 
ΖΝΧ, απώλειες: 10% 

 

-Σύστημα Ζεστού Νερού Χρήσης για 
κάθε διαμέρισμα 
-Ηλιακά Συστήματα 

(4m2 ηλιακών συλλεκτών ανά 
διαμέρισμα) 

-Λέβητας αερίου συμπύκνωσης 
(110% απόδοση, 200 lt) 

- Μονωμένες σωληνώσεις δικτύου 
ΖΝΧ, απώλειες: 10% 

Π
α

ρ
α

γω
γή

 
Η

λε
κτ

ρ
ικ

ή
ς 

Ε
νέ

ρ
γε

ια
ς 

- -  
-Φωτοβολταϊκά Συστήματα  

-Επιφάνεια: 95 m2 
-Ονομαστική Απόδοση: 18% 
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3. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Για τον υπολογισμό της ενεργειακής κατανάλωσης του κτηρίου, υπολογίστηκε η ετήσια ενέργεια που 
απαιτείται για την θέρμανση του, τον αερισμό του και την ενέργεια που καταναλώνεται για την 
παραγωγή ΖΝΧ. Η ενεργειακή του προσομοίωση έγινε με το λογισμικό EnergyPlus. Το πρόγραμμα 
αυτό, βασίζεται στην ταυτόχρονη λειτουργία πολλών υποπρογραμμάτων τα οποία υπολογίζουν την 
ενέργεια που απαιτείται για τη θέρμανση κτηρίου, όπως και την κατανάλωση των ενεργειακών του 
συστημάτων, χρησιμοποιώντας μια πληθώρα πληροφοριών, οι οποίες και εισάγονται σε αυτό, ώστε 
να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση και η ενεργειακή ανάλυση. Όλοι οι υπολογισμοί γίνονται 
στηριζόμενοι σε θεμελιώδεις αρχές της μεταφοράς θερμότητας. Σε λογισμικά ενεργειακής ανάλυσης, 
όπως το BLAST (Building Loads and Systems Thermodynamics) και το DOE-2 (Department of 
Energy-2), οι θερμικές ζώνες, τα συστήματα αερισμού, θέρμανσης, ψύξης, παραγωγής ZNX, 
προσομοιώνονται διαδοχικά χωρίς να υπάρχει κάποια ανάδραση μεταξύ τους. Την αδυναμία αυτή 
λύνει το πρόγραμμα EnergyPlus, το οποίο και εφαρμόζει μεθόδους προσομοίωσης με αλληλεπίδραση 
και εξάγει αποτελέσματα με χρονικά βήμα λιγότερο της μιας ώρας. Καθώς όμως το πρόγραμμα 
EnergyPlus εξετάζει τα προβλήματα μεταφοράς θερμότητας ως μονοδιάστατα, έπρεπε να βρεθεί ένας 
τρόπος ώστε να εισαχθούν οι γραμμικές (2D) και οι σημειακές γεωμετρικές (3D) θερμογέφυρες στην 
ενεργειακή μελέτη του κτηρίου. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται, έχει αναλυθεί σε παλαιότερες 
δημοσιεύσεις και βασίζεται στον υπολογισμό ισοδύναμων θερμικών ιδιοτήτων (θερμική αγωγιμότητα, 
θερμοχωρητικότητα και πυκνότητα) ώστε να λαμβάνεται υπόψη η συνεισφορά των θερμογεφυρών [6].  

Κάθε διαμέρισμα, χωρίζεται σε δύο θερμικές ζώνες, συνεπώς οι συνολικές θερμικές ζώνες ολόκληρου 
του κτηρίου να είναι 41 (συμπεριλαμβάνοντας και τη θερμική ζώνη του κλιμακοστασίου και των 
υπολοίπων κοινόχρηστων χώρων). Η μέση κατανάλωση ΖΝΧ για κάθε διαμέρισμα, θεωρήθηκε ίση με 
126 lt/ημέρα (περίπου 2,5 κάτοικοι ανα διαμέρισμα) [7]. 

Η οικονομική ανάλυση και αξιολόγηση της επένδυσης για τα δύο σενάρια ανακαίνισης του κτηρίου, 
βασίζεται στο μέθοδο του Χρόνου Ανάκτησης Κεφαλαίου. Ο Χρόνος Απόσβεσης (ΧΑ) αποτελεί μια 
πρώτη εκτίμηση υπολογισμού της αποδοτικότητας μιας επένδυσης. Για τον προσδιορισμό του, για 
κάθε μια περίπτωση ανακαίνισης ξεχωριστά χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες σχέσεις:  

tC
CPP 0  (1) 

 

Όπου C0 είναι η Αρχική Δαπάνη (ΑΔ) και Ct το Ετήσιο Όφελος (ΕΟ) της κάθε επένδυσης. 

Το Ετήσιο Όφελος (Ct) υπολογίστηκε από τη σχέση:  

 

RBEBt OCOCC   (2) 
 

Όπου OCEB είναι το λειτουργικό κόστος για την υπάρχουσα κατασκευή, και OCRB το λειτουργικό 
κόστος για κάθε περίπτωση ανακαίνισης του κτηρίου.  

 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1. Ενεργειακή Ανάλυση  

Τα βασικότερα αποτελέσματα που αφορούν την ενεργειακή ανάλυση του κτηρίου, παρουσιάζονται 
συνοπτικά στον Πίνακα 4. Ο συνολικός συντελεστής απωλειών θερμότητας του υπάρχοντος κτηρίου 
είναι 6481 W/K, ενώ στην περίπτωση της «Τυπικής» ανακαίνισης 1623 W/K και στην περίπτωση της 
«Ριζικής» ανακαίνισης 905 W/K. Για την υπάρχουσα κατασκευή, η καθαρή πρωτογενής κατανάλωση 
ενέργειας του κτηρίου για θέρμανση και παραγωγή ΖΝΧ είναι ίση με 157.5 kWh/(m2·year). Κατά την 
«Τυπική» ανακαίνιση, η κατανάλωση αυτή μειώνεται στα 36.2 kWh/(m2·year), ενώ η «Ριζική» 
ανακαίνιση οδηγεί σε επιπλέον μείωση, με την κατανάλωση ενέργειας να υπολογίζεται στις 11.9 
kWh/(m2·year), λαμβάνοντας υπόψη και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα φωτοβολταικά 
συστήματα. Η μείωση αυτή ποσοστιαία μεταφράζεται κατά 77% για την περίπτωση της “Τυπικής» 
ανακαίνισης και κατά 92.0% για την περίπτωση της «Ριζικής» ανακαίνισης. 
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Πίνακας 4  Σύνοψη αποτελεσμάτων Ενεργειακής Προσομοίωσης 
 Υπάρχουσα 

Κατασκευή 
Τυπική 

Ανακαίνιση 
Ριζική 

Ανακαίνιση  
Συνολικός Συντελεστής Απωλειών 

Θερμότητας του κτηρίου [W/K] 6481 1623 905 
Πρωτογενής Ενεργειακή Κατανάλωση για 

Θέρμανση [kWh/ m2 year] 108.1 22.6 11.9 
Πρωτογενής Ενεργειακή Κατανάλωση για 

ΖΝΧ [kWh/m2 year] 49.4 13.5 10.0 
Ετήσια πρωτογενής Ενεργειακή 

Παραγωγή [kWh/m2 year] 0 0 15,2 
Συνολική πρωτογενής Ενεργειακή 

Κατανάλωση του κτηρίου [kWh/m2 year] 157.5 36.2 6.7 

 

Η συνολική ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας για τα δύο σενάρια ανακαίνισης, παρουσιάζεται στην 
Εικόνα 2. Η συνολική εξοικονόμηση ενέργειας για θέρμανση και παραγωγή ΖΝΧ είναι 77% για την 
«Τυπική» ανακαίνιση και 86.1% για την «Ριζική» ανακαίνιση. Πιο συγκεκριμένα, στην «Τυπική» 
ανακαίνιση για τη θέρμανση του κτηρίου απαιτούνται 22.6 kWh/(m2·year), και 13.5 kWh/(m2·year) για 
την παραγωγή ΖΝΧ, ενώ για το σενάριο της «Ριζικής» ανακαίνισης η κατανάλωση ενέργειας για 
θέρμανση είναι 11.9 kWh/(m2·year) και 10.0 kWh/(m2·year) για παραγωγή ΖΝΧ. Η εξοικονόμηση 
ενέργειας για θέρμανση για την «Τυπική» ανακαίνιση, μεταφράζεται σε μια μείωση κατά, 79.6%, 
δηλαδή 73.7 kWh/(m2·year), ενώ στην «Ριζική» του ανακαίνιση κατά 88.1%. Αντίστοιχα, για την 
παραγωγή ΖΝΧ η ενεργειακή κατανάλωση μειώνεται κατά 72.6% κατά την «Τυπική» ανακαίνιση και 
κατά 78.8% κατά την «Ριζική» ανακαίνιση. 

77.0% 85.2%

9.6%

Εικόνα 2. Οι συνολικές Ενεργειακές Καταναλώσεις 

 

Στην Εικόνα 3, παρουσιάζονται οι ενεργειακές καταναλώσεις έπειτα από την ανακαίνιση του κελύφους 
και την αναβάθμιση των ενεργειακών συστημάτων του κτηρίου, για την περίπτωση της «Ριζικής 
ανακαίνισης». Η ανακαίνιση του κελύφους, οδηγεί σε μείωση της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης 
κατά 75.9 kWh/(m2·year) ενώ επιπλέον εξοικονόμηση κατά 33.4 kWh/(m2·year) επιτυγχάνεται ύστερα 
από την αντικατάσταση των παλαιών λεβήτων και σωληνώσεων για την θέρμανση των διαμερισμάτων 
και την παραγωγή ΖΝΧ. 
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69.4%48.2%

 
Εικόνα 3. Μειώσεις στην ενεργειακή κατανάλωση ύστερα από την ανακαίνιση του κελύφους και την 

αναβάθμιση των ενεργειακών συστημάτων του κτηρίου. 

Τέλος, στην Εικόνα 4 παρουσιάζονται οι επιμέρους ενεργειακές καταναλώσεις και οι μειώσεις που 
επιφέρει η τοποθέτηση ηλιακών συλλεκτών, το σύστημα μηχανικού αερισμού, η τοποθέτηση 
φωτοβολταϊκών συστημάτων και η λειτουργία των BEMs. Σαν κατάσταση αναφοράς, ορίζεται η 
περίπτωση κατά την οποία έχει πραγματοποιηθεί ανακαίνιση του κελύφους του κτηρίου με 
τοποθέτηση προκατασκευασμένων τοιχοποιιών και αναβάθμιση των λεβήτων και σωληνώσεων για 
θέρμανση και παραγωγή ΖΝΧ. Αρχικά, η τοποθέτηση ηλιακών συλλεκτών οδηγεί σε μια επιμέρους 
εξοικονόμηση ενέργειας κατά 17.9 kWh/m2. H εγκατάσταση του συστήματος μηχανικού αερισμού με 
ανάκτηση της απορριπτόμενης θερμότητας, οδηγεί σε επιπλέον εξοικονόμηση ενέργειας κατά 
5.7kWh/(m2·year). Επιπλέον, η εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών συστημάτων έχει σαν αποτέλεσμα 
περαιτέρω μείωση στην κατανάλωση ενέργειας, καθώς η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από αυτά, 
χρησιμοποιείται για την κάλυψη της λειτουργίας των ενεργειακών συστημάτων του κτηρίου. Η 
πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια, πωλείται στο δίκτυο και μεταφράζεται σε μια επιπλέον εξοικονόμηση 
ενέργειας κατά 16.8%. Τέλος με την λειτουργία των BEMs, ελέγχοντας τα ηλεκτρομηχανολογικά 
συστήματα του κτηρίου, επιτυγχάνονται βέλτιστες, συνθήκες άνεσης στους ενοίκους της 
πολυκατοικίας, λειτουργίας για τις συσκευές και βελτιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Τέλος, 
η επιπλέον μείωση στην κατανάλωση ενέργειας από τη λειτουργία των BEMs είναι 5.1%. 
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37.0% 48.9% 49.5% 54.7%

16.8% 16.7%

Εικόνα 4. Εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας εξαιτίας της τοποθέτησης Ηλιακών Συστημάτων, 
Μηχανικού Αερισμού, Φωτοβολταϊκών Συστημάτων και εγκατάστασης BEMs. 

 

4.2. Οικονομική Ανάλυση 

Το αρχικό κόστος για κάθε περίπτωση ανακαίνισης του κτηρίου, προκύπτει από το κόστος τόσο για 
την αναβάθμιση του κελύφους όσο και για τα ενεργειακά του συστήματα. Ο Πίνακας 5, συνοψίζει τις 
τιμές που λήφθηκαν υπόψη για τον υπολογισμό του κόστους των δυο σεναρίων ενεργειακής 
αναβάθμισης του κτηρίου. 

Πίνακας 5: Κόστη Αναβαθμίσεων 

Τύπος Ανακαίνισης Κόστος Αναβάθμισης 
Κελύφους (€) 

Κόστος Αναβάθμισης Ενεργειακών 
Συστημάτων (€) Ολικό Κόστος (€) 

 Υλικά Εργατικά Θέρμανση ΖΝΧ Φωτοβολταϊκά  
Τυπική Ανακαίνιση 184776.00 43620.00 22400.00 20800.00 0.00 271596.00 
Ριζική Ανακαίνιση 244926.00 35579.00 22400.00 20800.00 9600.00 333305.00 

 

Η οικονομική ανάλυση για τις υπό μελέτη περιπτώσεις, λαμβάνει υπόψη τα ετήσια έξοδα από την 
κατανάλωση ενέργειας των συστημάτων θέρμανσης και ΖΝΧ του κτηρίου. Στην περίπτωση της 
«Ριζικής» ανακαίνισης, οι ηλεκτρικές ανάγκες για τη λειτουργία των ενεργειακών συστημάτων του 
κτηρίου καλύφθηκαν εξ ολοκλήρου από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την συστοιχία των 
εγκατεστημένων φωτοβολταϊκών. Στον Πίνακα 6, παρουσιάζεται το ετήσιο κόστος των ενεργειακών 
αναγκών για την υπάρχουσα κατάσταση του κτηρίου αλλά και για τις περιπτώσεις των ανακαινίσεων 
ξεχωριστά. Κατά την «Τυπική» ανακαίνιση, προέκυψε μείωση στα λειτουργικά έξοδα για τις 
ενεργειακές ανάγκες του κτηρίου κατά 26254.0 €/έτος (86.0% μείωση του κόστους των ενεργειακών 
αναγκών), ενώ για την περίπτωση της ριζικής ανακαίνισης του κτηρίου είναι 28997 €/έτος (94.5% 
μείωση του κόστους). Ταυτοχρόνως, εάν ληφθούν υπόψη και τα έσοδα από την πώληση της 
πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας από την παραγωγή των φωτοβολταϊκών συστημάτων στον 
πάροχο του ηλεκτρικού ρεύματος, παρατηρείται θετική ταμειακή ροή κατά 879.6€/έτος. 
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Πίνακας 2 Ετήσιο Κόστος Ενεργειακής Κατανάλωσης, Ετήσια Έσοδα Παραγωγής Ηλεκτρικής 
Ενέργειας, Συνολικά Ετήσια Λειτουργικά κόστη. 

 Υπάρχουσα 
Κατασκευή 

Τυπική Ανακαίνιση Ριζική Ανακαίνιση 

Κόστος Ενεργειακής 
Κατανάλωσης [€] 30562.90 4308.70 1565.90 

Έσοδα παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας [€] 0.00 0.00 2445.50 

Ετήσιο Λειτουργικό Κόστος [€] 30562.90 4308.70 -879.60 
 

Ο χρόνος απόσβεσης των υπό εξέταση περιπτώσεων ανακαίνισης, προέκυψε ακολουθώντας τη 
μεθοδολογία του Χρόνου Ανάκτησης Κεφαλαίου. Συγκρίνοντας τη μείωση  του λειτουργικού κόστους 
για τις ενεργειακές ανάγκες του κτηρίου, σε σχέση με την υπάρχουσα κατάσταση και λαμβάνοντας 
υπόψη τα έξοδα που απαιτούνται ύστερα από τις παρεμβάσεις στο κέλυφος και τα ενεργειακά 
συστήματα του κτηρίου, προκύπτει ο χρόνος απόσβεσης (ΧΑ), για κάθε σενάριο ξεχωριστά 

Για το σενάριο της «Τυπικής» ανακαίνισης, ο ΧΑ είναι ίσος με 10.3 έτη ενώ για το σενάριο της 
«Ριζικής» ανακαίνισης ο ΧΑ υπολογίστηκε στα έτη.10.6. Επίσης, για την «Ριζική» ανακαίνιση, από τη 
στιγμή που αποσβένεται το αρχικό κεφάλαιο και μέχρι τα 20 έτη, λόγω της πώλησης της παραγόμενης 
ηλεκτρικής ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά συστήματα στο δίκτυο, η ταμειακή ροή υπολογίζεται 
περίπου στα 12000€.Στο διάγραμμα της Εικόνας 6 που ακολουθεί, φαίνονται σχηματικά τα νεκρά 
σημεία για κάθε μια επένδυση ξεχωριστά. 

 

 
Εικόνα 5. Αρχικά κόστη επενδύσεων, ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας και Χρόνοι απόσβεσης. 

 

Λαμβάνοντας υπόψη πως η μέση επιδότηση για την ενεργειακή αναβάθμιση των κτηρίων στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση κυμαίνεται περίπου στο 35% του συνολικού κόστους του έργου, ο χρόνος 
απόσβεσης και για τις δύο υπό μελέτη περιπτώσεις μπορεί να μειωθεί ακόμη περισσότερο και να 
φτάσει στα 6.4 έτη για την περίπτωση της «Τυπική» ανακαίνισης και στα 6.9 έτη για την περίπτωση 
της «Ριζικής Ανακαίνισης».  

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα εργασία, αναλύθηκαν τεχνοοικονομικά δυο σενάρια ανακαίνισης ενός υφιστάμενου 
πενταόροφου κτηρίου κατοικιών για την περιοχή της Αθήνας. Η μια περίπτωση αφορούσε την «Τυπική 
ανακαίνιση του και η άλλη την «Ριζική» ανακαίνιση του κελύφους και των ενεργειακών συστημάτων 
του κτηρίου. Η «Τυπική» ανακαίνιση, περιελάμβανε την μόνωση του κελύφους του κτηρίου και την 
αναβάθμιση του συστήματος θέρμανσης και παραγωγής Ζεστού Νερού Χρήσης. Κατά την «Ριζική» 
ανακαίνιση, οι τοιχοποιίες του κτηρίου αντικαταστάθηκαν εξ ολοκλήρου από προκατασκευασμένες 
τοιχοποιίες ξηράς δόμησης με ελαφρύ μεταλλικό σκελετό. Τα ενεργειακά συστήματα αναβαθμίστηκαν 
πλήρως, όπως στην περίπτωση της «Τυπικής» ανακαίνισης ενώ επιπλέον, εγκαταστάθηκαν 
φωτοβολταϊκά πάνελ στην οροφή του κτηρίου για την κάλυψη των ενεργειακών του αναγκών. 
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Συγχρόνως  τοποθετήθηκαν και Συστήματα Ενεργειακής Διαχείρισης Κτηρίου (ΒΕΜs),ως προς την 
ορθολογική λειτουργία των ενεργειακών συστημάτων. 

Από την ενεργειακή προσομοίωση του κτηρίου με το πρόγραμμα EnergyPlus, προέκυψε πως η 
πρωτογενής ενεργειακή κατανάλωση του κτηρίου για την «Τυπική» ανακαίνιση ήταν μειωμένη κατά 
77% σε σχέση με την υπάρχουσα κατασκευή. Οι τροποποιήσεις στο κέλυφος του, με την τοποθέτηση 
προκατασκευασμένων τοιχοποιιών ξηράς δόμησης μονωμένων με VIPs, καθώς και η χρήση BEMs 
οδήγησαν σε μια επιπλέον μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης του κτηρίου κατά 5.7%, συνολικά 
κατά 82.7% σε σχέση με την υπάρχουσα κατάσταση του κτηρίου. Συγχρόνως και με την κάλυψη των 
ηλεκτρικών αναγκών του κτηρίου από φωτοβολταϊκα συστήματα, η συνολική εξοικονόμηση ενέργειας 
υπολογίζεται στο 92.4% της αρχικής κατανάλωσης ενέργειας. Στη δημοσίευση αυτή, θεωρούμε ότι το 
τυπικό κτήριο που εξετάζουμε και είναι το κτήριο αναφοράς, δεν διαθέτει σύστημα ψύξης πριν την 
ανακαίνιση κάτι που αντιπροσωπεύει μεγάλη μερίδα των κτηρίων κατοικιών της ζώνης Β, τα οποία 
διαθέτουν κάποιες φορές μεμονωμένες κλιματιστικές μονάδες για να καλύψουν ένα μικρό ποσοστό 
του συνολικού όγκου της εκάστοτε κατοικίας 

Η οικονομική ανάλυση που ακολούθησε έδειξε πως η περίοδος ανάκτησης του κεφαλαίου τόσο για το 
για το σενάριο της «Τυπικής» όσο και της «Ριζικής» ανακαίνισης είναι σχεδόν η ίδια. Πιο 
συγκεκριμένα, ο ΧΑ, είναι κατά 2.5 μήνες πιο σύντομος για την περίπτωση της «Τυπικής» ανακαίνισης 
του κτηρίου. Κατά την «Ριζική» ανακαίνιση όμως, μετά το πέρας των 10.6 ετών, υπάρχουν 
συνεχόμενα έσοδα από την πώληση στο δίκτυο της πλεονάζουσας ηλεκτρικής ενέργειας που 
παράγεται από τα φωτοβολταϊκά συστήματα. Επιπλέον, όπως προαναφέρθηκε, οι 
προκατασκευασμένες τοιχοποιίες με συστήματα ξηράς δόμησης  έχουν πολλά πλεονεκτήματα σε 
σχέση με τις τυπικές τοιχοποιίες (ανακυκλώσιμα υλικά, αφαίρεση και αντικατάσταση, υγροθερμική 
αντοχή, σεισμική συμπεριφορά, αντοχή σε περίπτωση πυρκαγιάς κ.α.). 
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

Σηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη απόπεηξα αμηνιόγεζεο δπν ινγηζκηθώλ εθηίκεζεο ηεο ελεξγεηαθήο 
ζπκπεξηθνξάο θηεξίσλ ζπγθξίλνληαο ηα ζεξκηθά θαη ςπθηηθά θνξηία γηα δηάθνξα πάρε κνλσηηθνύ 
πιηθνύ θαη ειέγρνληαο ηα ρξνληθά βήκαηα νινθιήξσζεο ζηελ δηάξθεηα ελόο έηνπο ζην έλα από απηά. 
Τα ινγηζκηθά πνπ αμηνινγνύληαη είλαη επξέσο δηαδεδνκέλα θαη ρξεζηκνπνηνύκελα ζε δηαθνξεηηθέο 
θαηεγνξίεο ρξεζηώλ. Τν πξώην από απηά εμππεξεηεί ηελ αλαγθαηόηεηα ησλ ελεξγεηαθώλ 
επηζεσξήζεσλ σο βαζηθό ππνινγηζηηθό εξγαιείν (ΤΔΔ-ΚΔΝΑΚ) γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο 
απόδνζεο θηεξίσλ γηα ιόγνπο θαηάηαμεο ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο ησλ θηεξίσλ ζηελ Διιάδα. 
Δλώ ην δεύηεξν ινγηζκηθό δξα σο εξεπλεηηθό εξγαιείν (EnergyPlus) γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 
ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο θηεξίσλ, θαζώο παξέρεη κεγαιύηεξε επρέξεηα νξηζκνύ παξακέηξσλ πνπ 
άπηνληαη ηεο γεληθήο θαη εηδηθήο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο θειύθνπο πνπ εμππεξεηείηαη από 
Ζ/Μ δηαηάμεηο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ εζσηεξηθώλ ζπλζεθώλ άλεζεο. Ζ παξνπζία ρξεζηώλ 
ιακβάλεηαη ππόςε θαη ζηα δύν κνληέια – ππνινγηζηηθά εξγαιεία πνπ εθηόο από ηηο Ζ/Μ δηαηάμεηο 
νξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία θαη άιισλ ζπζθεπώλ. Τα δύν ινγηζκηθά νθείινπλ ηελ ύπαξμε ηνπο ζε δύν 
δηαθνξεηηθέο θηινζνθίεο αξηζκεηηθώλ κνληέισλ ππνινγηζκνύ ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο θηεξίσλ. Ζ 
πξώηε θαηεγνξία βαζίδεηαη ζηελ ζηαηηθή ζεώξεζε κε ην κνληέιν εκη-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο κεληαίνπ 
βήκαηνο όπσο απηό πξνηείλεηαη σο κηα ελδερόκελε επηινγή εθαξκνγήο από ην πξόηππν 
ENISOΔΛΟΤ 13790:2009, ελώ ε δεύηεξε θαηεγνξία απνηειεί ηελ ιεγόκελε δπλακηθή επηινγή γηα 
ελεξγεηαθή αλάιπζε θαη πξνζνκνίσζε ησλ ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ αλαγθώλ ελόο θηεξίνπ έηζη όπσο 
πινπνηείηαη κέζα από ην ινγηζκηθό EnergyPlus.  

Σηελ αμηνιόγεζε απηή αξρηθά δηεξεπλάηαη ε ζπκπεξηθνξά ελόο κηθξνύ θηεξίνπ θαηνηθίαο ζηελ 
Θεζζαινλίθε, ππνινγίδεηαη ε εηήζηα ελεξγεηαθή απόδνζε γηα δηάθνξα πάρε κνλσηηθνύ πιηθνύ θαη κε 
ηα δύν εξγαιεία θαη ειέγρνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπο ζπγθξηηηθά κεηαμύ ηνπο. Δμεηάδνληαη δηεμνδηθά 
ηα ζεξκηθά θαη ηα ςπθηηθά θνξηία γηα ίδην θηήξην θαη πξόγξακκα ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη αλαιύνληαη νη 
δηαθνξέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δύν κνληέια. Από ηα απνηειέζκαηα πξνθύπηεη όηη ην ζηαηηθό 
κνληέιν δίλεη κηθξόηεξεο πξνβιέςεηο από ην δπλακηθό θαη γηα ηα δύν είδε θνξηίσλ κε δηαθνξεηηθή 
ζπκπεξηθνξά γηα ην θαζέλα. Οη απόιπηεο δηαθνξέο είλαη ζεκαληηθόηεξεο γηα ηα ςπθηηθά θνξηία από όηη 
γηα ηα ζεξκηθά. Σε δεύηεξε θάζε ειέγρνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρξνληθά κεηαβαιιόκελσλ 
πξνζνκνηώζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ κε δηαθνξεηηθά ρξνληθά βήκαηα θαη πξνθύπηνπλ ζπκπεξάζκαηα 
πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ δαπάλε ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ θαη ηζρύνο ζηελ ζεκαληηθόηεηα ησλ 
απνηειεζκάησλ. 

Λέξειρ Κλειδιά: Θεξκηθά Φνξηία, Χπθηηθά Φνξηία, Πάρνο κόλσζεο, ΤΔΔ-ΚΔΝΑΚ, EnergyPlus, 
Σηαηηθέο & Γπλακηθέο πξνζνκνηώζεηο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο 
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ  
Δίλαη γλσζηό όηη ηα θηήξηα είλαη ν κεγάινο θαηαλαισηήο ελέξγεηαο ηόζν ζε Δπξσπατθό όζν θαη ζε 
εζληθό επίπεδν. Παξάιιεια, ελώ ε αληηκεηώπηζε ησλ ζεξκηθώλ θνξηίσλ έρεη εμεηαζηεί ελδειερώο κε 
ηε ζεξκνκόλσζε λα απνηειεί ην βαζηθό εξγαιείν κείσζήο ηνπο, ιηγόηεξε πξνζνρή έρεη δνζεί ζηα 
ςπθηηθά θνξηία ηόζν ζε επίπεδν ππνινγηζκνύ όζν θαη ζε επίπεδν εθαξκνγήο κέηξσλ γηα ηελ κείσζε 
απηώλ. Ψζηόζν ζηηο λόηηεο πεξηνρέο ηεο Δπξώπεο, ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ησλ 
ςπθηηθώλ θνξηίσλ βαίλεη απμαλόκελε ηόζν ιόγσ ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο θαη ηεο δηακόξθσζεο 
δπζκελνύο κηθξνθιίκαηνο κέζα ζηηο πόιεηο, ελώ ιόγσ ηεο δηαδεδνκέλεο ρξήζεο θιηκαηηζηηθώλ 
ζπζθεπώλ γηα ηελ επίηεπμε εζσηεξηθήο ζεξκηθήο άλεζεο θαηά ηνπο ζεξηλνύο κήλεο ην πξόβιεκα 
εληείλεηαη γηα ην εμσηεξηθό πεξηβάιινλ. Οπόηε, ν ηθαλνπνηεηηθόο ππνινγηζκόο ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ 
είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο ζέκα, πξνθεηκέλνπ λα νδεγεζνύκε ζε θηήξηα ζρεδόλ κεδεληθήο θαηαλάισζεο 
ελέξγεηαο.  

Γύν βαζηθέο θαηεγνξίεο ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ δηαθξίλνληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο 
απόδνζεο θηεξίσλ, ηα κνληέια ζηαζεξήο θαη δπλακηθήο θαηάζηαζεο. Τα κνληέια ζηαζεξήο 
θαηάζηαζεο είλαη ηα πιένλ δηαδεδνκέλα θαζώο είλαη ηα πιένλ εύρξεζηα θαη εκθαλίδνπλ κηθξό 
ππνινγηζηηθό θόζηνο. Ψζηόζν ζεσξείηαη όηη ππνηηκνύλ θπξίσο ηα ςπθηηθά θνξηία ηα νπνία εμαξηώληαη 
ζε κεγάιν βαζκό από δπλακηθά θαηλόκελα. Τα κνληέια ζηαζεξήο θαηάζηαζεο, θαηά ηε δηακόξθσζε 
ηνπ ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ δε ιακβάλνπλ ππόςε ηελ απνζήθεπζε ζεξκόηεηαο νύηε θαη ηελ κεηαβνιή 
ησλ εζσηεξηθώλ θαη εμσηεξηθώλ ζπλζεθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Δμέιημε ησλ αξρηθώλ ζηαηηθώλ 
κνληέισλ απνηεινύλ απηά πνπ ιακβάλνπλ ππόςε ηε κεηαβνιή ησλ εμσηεξηθώλ θιηκαηηθώλ 
ζπλζεθώλ, όπσο ε κέζνδνο ησλ βαζκνεκεξώλ[1]. Πην εμειηγκέλα ζηαηηθά κνληέια κπνξνύλ λα 
ιάβνπλ ππόςε ηνπο ηε κεηαβνιή ησλ εμσηεξηθώλ ζπλζεθώλ θαζώο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
ζεξκηθήο αδξάλεηαο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ όπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δηαζηαζηνιόγεζε 
ησλ θιηκαηηζηηθώλ κνλάδσλ [2].  

Σηελ εξγαζία [3] παξνπζηάδεηαη κηα εθηεηακέλε ζπγθξηηηθή βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε δπλακηθώλ 
κνληέισλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο θηεξίσλ ζρεηηθά κε ηηο 
δπλαηόηεηέο ηνπο λα πξνζνκνηώζνπλ ηε ιεηηνπξγία πιήζνπο ππνζπζηεκάησλ. Σηελ εξγαζία [4] εθηόο 
από ηα δπλακηθά κνληέια εμεηάδεηαη ε πξνζέγγηζε ηεο ζεξκηθήο απόδνζεο θαη κέζσ ζηαηηζηηθώλ, 
λεπξσληθώλ θαη άιισλ κεζνδνινγηώλ. Τα δπλακηθά κνληέια από λσξίο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 
αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ηεο κόλσζεο ζηελ ελεξγεηαθή απόδνζεο ησλ θηεξίσλ. Γηα παξάδεηγκα 
ζηελ εξγαζία [5] ην κνληέιν DOE-2 εμεηάδεη όρη κόλν ηελ επίδξαζε ηεο κόλσζεο ζε ηζόγεηα θαηνηθία 
ζε έμη θιηκαηηθέο δώλεο ησλ ΖΠΑ αιιά θαη ηε ζέζε ηεο κόλσζεο ζην δνκηθό ζηνηρείν. Σηελ εξγαζία [6] 
εμεηάδεηαη επίζεο ε επίδξαζε ηεο ζεξκηθήο κάδαο θαη ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα έμη δπλακηθώλ 
κνληέισλ κε ην κνληέιν εκηζηαζεξήο θαηάζηαζεο ηνπ ISO13790 γηα δηώξνθν θηήξην ζε Σθαλδηλαβηθά 
θιίκαηα. Από ηε ζύγθξηζε πξνθύπηεη θαιή αθξίβεηα ηνπ εκηζηαζεξνύ κνληέινπ ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 
ζεξκηθώλ θνξηίσλ κε δηαθνξπνίεζε ηεο ηάμεο ηνπ 8% από ηα δπλακηθά κνληέια αιιά ζεκαληηθή 
ππνηίκεζε ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ ηεο ηάμεο ηνπ 50%, πνπ όκσο δελ ελδηαθέξνπλ ηελ γεσγξαθηθή 
πεξηνρή εμέηαζεο.  

Σηόρνο ηνπ άξζξνπ είλαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο θηεξίνπ κε αξηζκεηηθά 
κνληέια α) εκη-ζηαζεξνύ ρξνληθνύ βήκαηνο θαη β) δπλακηθνύ αιγόξηζκνπ, πξνθεηκέλνπ λα εμεηαζηεί ε 
επίδξαζε ηεο κεζόδνπ ππνινγηζκνύ θαη ε επίδξαζε ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο ζηνλ ππνινγηζκό ησλ 
ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ θνξηίσλ ελόο ζπγθεθξηκέλνπ θηεξίνπ θαηνηθίαο γηα δηάθνξα πάρε 
ζεξκνκόλσζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνύο αλνηγκάησλ. Μέζσ απηώλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ γίλεηαη 
πξνζπάζεηα λα εληνπηζηεί ην είδνο θαη ην εύξνο ηεο εμάξηεζεο θνξηίσλ πνπ εμαξηώληαη από ηε 
κέζνδν, ην ρξνληθό βήκα θαζώο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε πξνζαλαηνιηζκνύ αλνηγκάησλ κε ην πάρνο 
ζεξκνκόλσζεο. 

2. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 
Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο εηήζηαο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηνπ θηεξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν 
ππνινγηζηηθά εξγαιεία, ηα νπνία βαζίδνληαη ζην ISO 13790 [7]. Τν έλα απνηειεί δπλακηθό κνληέιν, ην 
νπνίν δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ππνινγηζκώλ κε ππνπνιαπιάζηα ηεο ώξαο ρξνληθά βήκαηα, ελώ ην 
δεύηεξν ινγηζκηθό ρξεζηκνπνηεί ηελ πεπιεγκέλε κεληαία κέζνδν εκη-ζηαζεξήο θαηάζηαζεο.  

Τν πξόηππν ΔΛΟΤ ENISO 13790 „Δλεξγεηαθή επίδνζε θηηξίσλ – Υπνινγηζκόο ησλ απαηηήζεσλ 
ελέξγεηαο γηα ηε ζέξκαλζε θαη ηε ςύμε ησλ ρώξσλ‟ πεξηγξάθεη ηξεηο ελαιιαθηηθέο κεζνδνινγίεο γηα 
ηνλ ππνινγηζκό ηεο εηήζηαο ρξήζεο ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε θαη ςύμε ρώξσλ θηεξίσλ θαηνηθίαο ή 
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ηξηηνγελνύο ηνκέα, κία κεληαία ε επνρηαθή εκη-ζηαζεξή, κηα απινπνηεκέλε σξηαία δπλακηθή θαη 
ινγηζκηθά δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο.  

Όιεο νη κεζνδνινγίεο πεξηιακβάλνπλ ππνινγηζκνύο πνπ αθνξνύλ: α)  ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κε 
αγσγή-ζπλαγσγή θαη αεξηζκό από έλα θηίξην όηαλ ζεξκαίλεηαη ή ςύρεηαη ππό ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, 
β) ηε ζπλεηζθνξά ησλ εζσηεξηθώλ θαη ειηαθώλ θεξδώλ ζην ζεξκηθό ηζνδύγην ηνπ θηηξίνπ, γ) ηνλ 
ππνινγηζκό ηεο εηήζηαο δήηεζεο ελέξγεηαο γηα ζέξκαλζε θαη ςύμε πξνθεηκέλνπ ε εζσηεξηθή 
ζεξκνθξαζία ηνπ θηηξίνπ λα δηαηεξεζεί ζε πξνθαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία (ζεξκνθξαζία ζρεδηαζκνύ) 
θαη δ) ηνλ ππνινγηζκό ηεο εηήζηαο ηειηθήο ρξήζεο ελέξγεηαο. Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ κεζόδσλ 
πνπ αλαπηύζζνληαη ζην πξόηππν είλαη ε κεξηθή απνζύδεπμε ηνπ θηηξηαθνύ θειύθνπο από ην ζύζηεκα 
ζέξκαλζεο – ςύμεο, ε ρξήζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζεξκνθξαζίαο (operative) θαη όρη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 
αέξα σο ζεξκνθξαζίαο ειέγρνπ θαη ε ζεώξεζε ηεο δηζδηάζηαηεο θύζεο ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο κε 
αγσγηκόηεηα κέζσ ηεο έλλνηαο ησλ ζεξκνγεθπξώλ [8, 9, 10, 11]. 

Τν ινγηζκηθό ΤΔΔ-ΚΔΝΑΚ [12]ππνινγίδεη ηελ ελεξγεηαθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηεξίνπ ρξεζηκνπνηώληαο 
ηε κέζνδν εκηζηαζεξήο θαηάζηαζεο κεληαίνπ βήκαηνο ζύκθσλα κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ην 
ηζνδύγην ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο κεγάιεο ρξνληθήο πεξηόδνπ (κήλαο) θαη ε επίδξαζε ησλ 
δπλακηθώλ θαηλνκέλσλ ιακβάλεηαη ππόςε κέζσ ζπληειεζηώλ, νη νπνίνη πξνζδηνξίδνληαη εκπεηξηθά 
[13]. Σπγθεθξηκέλα πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνύλ ππόςε δπλακηθά θαηλόκελα θαηά ηνλ ππνινγηζκό ησλ 
ελεξγεηαθώλ απαηηήζεσλ ζέξκαλζεο / ςύμεο ζηε κεζνδνινγία, ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο ρξήζεο 
θεξδώλ / απσιεηώλ, ν νπνίνο πξνθύπηεη από ηελ αλαινγία θεξδώλ - απσιεηώλ θαη από ηε ζηαζεξά 
ρξόλνπ ηνπ θηεξίνπ. Απηόο ν ζπληειεζηήο θαζνξίδεη ην βαζκό θαηά ηνλ νπνίν ηα ζεξκηθά θέξδε είλαη 
σθέιηκα γηα ηελ ελεξγεηαθή δήηεζε ζέξκαλζεο θαη ην βαζκό θαηά ηνλ νπνίν νη ζεξκηθέο απώιεηεο είλαη 
σθέιηκεο γηα ηελ ελεξγεηαθή δήηεζε ςύμεο-δξνζηζκνύ. Τν ινγηζκηθό ΤΔΔ-ΚΔΝΑΚ εθόζνλ ζηεξίδεηαη 
ζην ISO 13790 δε ιακβάλεη ππόςε ηε ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα γηα ύγξαλζε θαη αθύγξαλζε, όκσο 
ιακβάλεη ππόςε έκκεζα ην ιαλζάλνλ θνξηίν ησλ εζσηεξηθώλ θεξδώλ πνπ πξνέξρνληαη από ηνπο 
ρξήζηεο εθόζνλ απηό δίλεηαη ζπλνιηθά καδί κε ην αηζζεηό θνξηίν.  

Τν ινγηζκηθό δπλακηθήο πξνζνκνίσζεο ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελεξγεηαθήο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ θηεξίνπ ήηαλ ην EnergyPlus [14], ην νπνίν είλαη έλα ινγηζκηθό αλνηρηνύ θώδηθα θαη 
έρεη δπλαηόηεηα ππνινγηζκώλ κε ρξνληθά βήκαηα αθόκα θαη κηθξόηεξα ηεο ώξαο. Σην ινγηζκηθό απηό, 
ην νπνίν είλαη ζε ζέζε ρεηξηζηεί θαη ηε κηθξνύ θαη ηε κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο αθηηλνβνιία, νη 
ζπληειεζηέο ζπλαγσγήο δύλαηαη λα ππνινγηζηνύλ απηόκαηα. Ζ ξνή ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ησλ 
δνκηθώλ ζηνηρείσλ ππνινγίδεηαη κε ηε κέζνδν ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο ή ελαιιαθηηθά κε ηε 
κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ, ζεσξώληαο ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κνλνδηάζηαηε, ελώ ε 
κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κέζσ εδάθνπο γίλεηαη κε ηξηζδηάζηαην κνληέιν. Ο ππνινγηζκόο ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλν επίπεδν γίλεηαη κέζσ ηνπ κνληέινπ ηνπ Perez. Τν ινγηζκηθό ππνινγίδεη ηα 
ζεξκηθά θαη ςπθηηθά θνξηία πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ ζεξκνζηαηηθνύ ειέγρνπ ζηελ 
πεξίνδν ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο πνπ νξίδεη ν ρξήζηεο κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο 
ζπλεθηηκώληαο ηαπηόρξνλα γηα θάζε δνκηθό ζηνηρείν ηε κεηάδνζε ζεξκόηεηαο κέζσ αγσγήο, 
ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο ηόζν γηα ηελ εμσηεξηθή όζν θαη γηα ηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ ζηνηρείνπ. 
Φξεζηκνπνηεί ζπλδπαζκέλν κνληέιν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο θαη κάδαο θαη αμηνπνηεί κνληέια ζεξκηθήο 
άλεζεο ηα νπνία ιακβάλνπλ ππόςε ηε ρξήζε ηνπ ρώξνπ, ηηο ηηκέο ηεο πγξαζίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο 
μεξνύ βνιβνύ θιπ. Δπίζεο δίλεη ηε δπλαηόηεηα πξνζνκνίσζεο ηνπ θσηηζκνύ θαζώο θαη ηνλ 
ππνινγηζκό ηεο επίδξαζεο ηνπ ηερλεηνύ θσηηζκνύ ζηε ζέξκαλζε θαη ηε ςύμε. Τέινο αμηνινγεί ηε 
ζπλεηζθνξά δεπηεξεπόλησλ ζπζηεκάησλ ζέξκαλζεο, ςύμεο θαη αεξηζκνύ πξνθεηκέλνπ λα απνηηκεζεί 
ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ βαζηθνύ εμνπιηζκνύ. 

2.1. Πεπίπηωζη εθαπμογήρ 

Σηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη κηα ηζόγεηα κνλνθαηνηθία. Τν θηήξην έρεη ζρήκα Γ όπσο θαίλεηαη ζην 
ζρήκα 1, κε ζπλνιηθό εκβαδό 68.95 m2 θαη ύςνο 3 m. Τα 36.285 m2 θαιύπηνληαη από δίξηρηε ζηέγε 
πάλσ από κνλσκέλε πιάθα ελώ ηα ππόινηπα από κνλσκέλν δώκα. Τν θηήξην βξίζθεηαη ζηε 
Θεζζαινλίθε, πνπ αλήθεη Γ θιηκαηηθή δώλε ηεο ρώξαο, κε δηεύζπλζε πξνζαλαηνιηζκνύ ην ΝΓ-ΒΑ 
άμνλα, κε θεληξηθή είζνδν θαη αλνίγκαηα ζηε ΝΓ πιεπξά θαη κε γσλία πξνζαλαηνιηζκνύ γ=224ν. 
Υπάξρεη κόλν έλα άλνηγκα ζηε ΝΑ πιεπξά ην νπνίν είλαη ζθηαζκέλν. Σηνπο ππνινγηζκνύο 
ιακβάλνληαη ππόςε κόλν νη ζθηάζεηο πνπ πξνθαινύληαη από δνκηθά ζηνηρεία ηνπ ίδηνπ ηνπ θηεξίνπ θαη 
όρη απηέο πνπ νθείινληαη ζε γεηηνληθά θηήξηα. Τα αλνίγκαηα θαιύπηνπλ ην 8.1% ηεο πεξηβάιινπζαο 
επηθάλεηαο ηνπ θηεξίνπ εθ ησλ νπνίσλ ηα δηαθαλή αλνίγκαηα εθπξνζσπνύλ κόλν ην 5.7% απηήο. 

Ο θέξσλ νξγαληζκόο απνηειείηαη από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κε εμσηεξηθή κόλσζε κε εμειαζκέλε 
πνιπζηεξίλε (ι=0.038 W/mK). Ζ εμσηεξηθή ηνηρνπνηία είλαη δηθέιπθε νπηνπιηλζνδνκή κε δηάηξεηνπο 
νπηόπιηλζνπο κε κόλσζε ππξήλα από δηνγθσκέλε πνιπζηεξίλε (ι=0.038 W/mK). Ζ εζσηεξηθή 
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ηνηρνπνηία απνηειείηαη από κνλή νπηνπιηλζνδνκή. Τν δάπεδν απνηειείηαη από πιάθα ζθπξνδέκαηνο 
θαη θέξεη κόλσζε ηέηνηα ώζηε λα εμαζθαιίδνληαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ ΚΔΝΑΚ [15]γηα ηε Γ θιηκαηηθή 
δώλε. Όιε ε νξνθή απνηειείηαη από πιάθα νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε αληεζηξακκέλε εμσηεξηθή 
ζεξκνκόλσζε από εμειαζκέλε πνιπζηεξίλε (ι=0.038 W/mK). Έλα ηκήκα ηεο νξνθήο είλαη θαιπκκέλν 
από ζηέγε ε νπνία δελ έρεη επηπιένλ ζεξκνκόλσζε. Τα δηαθαλή αλνίγκαηα απνηεινύληαη από δίδπκν 
παινπίλαθα κε δηάθελν αέξα 12 mm θαη κε επίζηξσζε κεκβξάλεο ρακειήο εθπνκπήο, ελώ ηα 
θνπθώκαηα είλαη μύιηλα. Όια ηα δηαθαλή αλνίγκαηα πιεξνύλ ηηο ζεξκνκνλσηηθέο πξνδηαγξαθέο ησλ 
θνπθσκάησλ ηεο Γ θιηκαηηθήο δώλεο. Οη δύν εμσηεξηθέο πόξηεο πνπ είλαη αδηαθαλή αλνίγκαηα 
ζεσξνύληαη όηη έρνπλ ζπληειεζηή ζεξκνπεξαηόηεηαο 3.5 W/m2K., 

 

 

 

Εηθόλα 1: Κάηνςε θαη γεσκεηξία εμεηαδόκελνπ θηεξίνπ 

Τν θηήξην ζεξκαίλεηαη κε ιέβεηα θπζηθνύ αεξίνπ 24kW κε βαζκό απόδνζεο 92%. Τν ζύζηεκα 
δηαλνκήο ζεξκόηεηαο έρεη κόλσζε επηπέδνπ θηεξίνπ αλαθνξάο θαηά ΚΔΝΑΚ κε βαζκό απόδνζεο 
94.5%. Τα ζεξκαληηθά ζώκαηα ηύπνπ πάλει είλαη κνλάδεο απόδνζεο ζεξκόηεηαο πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ 90–70o C κε βαζκό απόδνζεο 89%. Τα ζεξκηθά θνξηία ηνπ θηεξίνπ θαιύπηνληαη 
πιήξσο από ην ζύζηεκα ζέξκαλζεο. Ζ ςύμε ηνπ θηεξίνπ γίλεηαη από αληιίεο ζεξκόηεηαο 
δηαηξνύκελνπ ηύπνπ, νη νπνίεο επίζεο θαιύπηνπλ ην 100% ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ θαη έρνπλ βαζκό 
ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο EER=3, ρσξίο δίθηπν δηαλνκήο θαη κε βαζκό απόδνζεο 
εζσηεξηθώλκνλάδσλ93%.Οη αλάγθεο ηνπ θηεξίνπ ζε δεζηό λεξό ρξήζεο (ΕΝΦ) θαιύπηνληαη θαηά 
100% όιν ην έηνο από ηνπηθό ειεθηξηθό ζεξκνζίθσλα. 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα αλάκεζα ζην ινγηζκηθό ΤΔΔ-ΚΔΝΑΚ θαη ην 
EnergyPlus πηνζεηήζεθε ην πξόγξακκα ιεηηνπξγίαο θαη νη παξαδνρέο ηνπ ΚΔΝΑΚ γηα ηε ιεηηνπξγία 
ηνπ θηεξίνπ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ρξήζε θαηνηθίαο. Σπλεπώο, ε θαηνηθία ζεσξείηαη όηη ιεηηνπξγεί 18 
ώξεο ηε κέξα, 7 εκέξεο ηελ εβδνκάδα θαη 12 κήλεο ην έηνο. Ζ ππθλόηεηα πιεζπζκνύ ιακβάλεηαη 0.05 
άηνκα/m2, κε κεηαβνιηθή δξαζηεξηόηεηα 80 W/m2 θαη κέζν ζπληειεζηή παξνπζίαο 0.75. Ζ 
εγθαηεζηεκέλε ηζρύο γηα θσηηζκό αλέξρεηαη ζηα 6.4 W/m2, ε εκεξήζηα θαηαλάισζε ΕΝΦ ζηα 1.09 
lt/m2, ελώ ε εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ινηπνύ νηθηαθνύ εμνπιηζκνύ είλαη 2.14 W/m2. Ο απαηηνύκελνο 
λσπόο αέξαο ιακβάλεηαη 0.75 m3/h/m2, νη ζεξκνθξαζίεο ζρεδηαζκνύ είλαη 20νC γηα ην ρεηκώλα θαη 
26νC γηα ην θαινθαίξη θαη ε ζρεηηθή πγξαζία 40%.Τέινο ε ζεξκνρσξεηηθόηεηα ηνπ θηεξίνπ ιακβάλεηαη 
ίζε κε 260 kJ/m2K. 

Τν θηήξην ζεσξείηαη όηη βξίζθεηαη ζηε Θεζζαινλίθε, ε νπνία βξίζθεηαη ζηε Γ θιηκαηηθή δώλε. Οη 
ππνινγηζκνί πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην ινγηζκηθό ΤΔΔ-ΚΔΝΑΚ ρξεζηκνπνίεζαλ ηα 
κεηεσξνινγηθά ζηνηρεία πνπ δίλνληαη από ηελ ΤΟΤΔΔ 20701-3/2010 [16] γηα ηε Θεζζαινλίθε. Οη 
πξνζνκνηώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην EnergyPlus ρξεζηκνπνίεζαλ αξρείν κεηεσξνινγηθώλ 
δεδνκέλσλ (ηαρύηεηα θαη δηεύζπλζε ηνπ αλέκνπ, αηκνζθαηξηθή πίεζε, ειηαθή αθηηλνβνιία, ηηκέο 
πγξαζίαο, ζεξκνθξαζίεο) πνπ ιήθζεθε από ην ινγηζκηθό METEONORM v7.1 γηα ηε Θεζζαινλίθε. Ζ 
κέζε ηεηξαγσληθή δηαθνξά (RMS) ηεο κέζεο κεληαίαο ζεξκνθξαζίαο εηθνζηηεηξάσξνπ αλάκεζα ζηηο 
δύν νκάδεο κεηεσξνινγηθώλ δεδνκέλσλ αλέξρεηαη ζε 0.335 oC, ελώ ε αληίζηνηρε πνζνζηηαία δηαθνξά 
ηεο κέζεο κεληαίαο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδόληην επίπεδν είλαη 2.49%.  
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3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Γηα ηελ αλάγθεο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία είδε παξακεηξηθώλ κειεηώλ. Ζ κία 
αθνξνύζε ην πάρνο κόλσζεο. Σηελ πεξίπησζε απηή ε ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ εμεηαδόκελνπ θηεξίνπ 
εμεηάζηεθε θαη κε ην εκη-ζηαζεξό θαη κε ην δπλακηθό ινγηζκηθό, κε κεληαίν θαη εκη-σξηαίν ρξνληθό 
βήκα αληίζηνηρα γηα 4 δηαθνξεηηθά πάρε κόλσζεο: α) 5 cm, β) 8 cm, γ) 10 cm, θαη δ) 15 cm. Σηε 2ε 
πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν ην δπλακηθό ινγηζκηθό θαη εμεηάζηεθε ε ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ 
θηεξίνπ κε πάρνο κόλσζεο 8 cm γηα 3 δηαθνξεηηθά ρξνληθά βήκαηα: α) 30 min, β) 15 min, θαη γ) 1 min. 
Σηελ 3ε πεξίπησζε θαη πάιη εμεηάζηεθε ε ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ θηεξίνπ κε πάρνο κόλσζεο 8 cm 
θαη ρξνληθό βήκα 30 min γηα δηαθνξεηηθνύο πξνζαλαηνιηζκνύο ηνπ θηηξίνπ: α) αλνίγκαηα ζην Νόην 
(βαζηθή γεσκεηξία ηνπ θηεξίνπ), β) αλνίγκαηα ζην Βνξξά, γ) αλνίγκαηα ζηελ Αλαηνιή θαη δ) αλνίγκαηα 
ζηε Γύζε.  

Σηελ Δηθόλα 2 δίλεηαη ε εηήζηα δήηεζε ζεξκηθήο θαη ςπθηηθήο ελέξγεηαο ππνινγηζκέλεο κε εκη-
ζηαζεξήο θαηάζηαζεο κεληαίν βήκα θαη δπλακηθό κνληέιν κε εκη-σξηαίν βήκα γηα πάρε κόλσζεο από 
5 έσο 10 cm, αλεγκέλεο ζην εκβαδό ηνπ θηεξίνπ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα ςπθηηθά θνξηία πνπ 
ππνινγίδνληαη κε ην δπλακηθό κνληέιν είλαη ζπλνιηθά (αηζζεηό θαη ιαλζάλνλ θνξηίν) ελώ ηα ςπθηηθά 
θνξηία πνπ ππνινγίδνληαη κε ην εκηζηαζεξό κνληέιν απνηεινύληαη από ην αηζζεηό θνξηίν θαη κέξνο 
κόλν ηνπ ιαλζάλνληνο θνξηίνπ, απηό πνπ αθνξά κόλν ην κεηαβνιηζκό ησλ ρξεζηώλ.  

 

Εηθόλα 2. Εηήζηα δήηεζε ζεξκηθήο θαη ςπθηηθήο ελέξγεηαο [kWh/year/m2] 

Τν εκη-ζηαζεξό κνληέιν πάληα ππνηηκά ζεκαληηθά ην εηήζην ςπθηηθό θνξηίν. Ζ ππνηίκεζε απηή 
δηεπξύλεηαη θαζώο ην πάρνο ηεο κόλσζεο απμάλεη από 45% γηα 5cm ζε 54% γηα πάρνο κόλσζεο 
15cm. Σηελ πεξίπησζε ηνπ ζεξκηθνύ θνξηίνπ νη δηαθνξέο είλαη πνιύ κηθξόηεξεο από 1 έσο 8%. Γηα 
πάρνο κόλσζεο 5cm ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν ππεξεθηηκά ην ζεξκηθό θνξηίν ελώ γηα κεγαιύηεξα πάρε 
ην ππνηηκά, εκθαλίδνληαο πάληα γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζέξκαλζεο κηθξέο δηαθνξέο. 

Με ηελ αύμεζε ηεο κόλσζεο ηα ζεξκηθά θνξηία κεηώλνληαη όπσο αλακελόηαλ θαη ζπλνιηθά 
βειηηώλνληαη θαηά 32% ζύκθσλα κε ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν θαη θαηά 22% ζύκθσλα κε ην δπλακηθό 
κνληέιν. Τν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο βειηίσζεο αθνξά ηελ αύμεζε ηεο κόλσζεο από ηα 5 ζηα 8 cm 
νπόηε ν ξπζκόο κείσζεο ησλ ζεξκηθώλ θνξηίσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 5% γηα θάζε εθαηνζηό πάρνπο 
κόλσζεο ζύκθσλα κε ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν ή 4% ζύκθσλα κε ην δπλακηθό κνληέιν. Ο ξπζκόο 
βειηίσζεο κεηώλεηαη ζην 2% γηα θάζε εθαηνζηό ηνπ πάρνπο κόλσζεο γηα κόλσζε πάλσ από 10 cm. 

Με ηελ αύμεζε ηεο κόλσζεο πξνθύπηεη κείσζε ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη ζην 
θηήξην ππάξρνπλ πξαθηηθά κόλν λόηηα αλνίγκαηα θαη έλα αλαηνιηθό θαιά ζθηαζκέλν. Ζ ζπλνιηθή 
βειηίσζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο κόλσζεο από ηα 5 ζηα 15 cm είλαη 20% 
κε βάζε ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν θαη 14% κε βάζε ην δπλακηθό κνληέιν. Σπλεπώο ην εκη-ζηαζεξό 
κνληέιν ππεξεθηηκά ηελ επίδξαζε ηεο κόλσζεο ζηα ςπθηηθά θνξηία. Καη ζηελ πεξίπησζε ησλ 
ζεξκηθώλ θνξηίσλ ε αύμεζε ηνπ πάρνπο ηεο κόλσζεο από 5 ζε 8cm επηθέξεη γηα θάζε εθαηνζηό 
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πάρνπο ξπζκό κείσζεο 3% κε βάζε ην εκηζηαζεξό θαη 2% κε βάζε ην δπλακηθό κνληέιν, ελώ κεηά 
από εθεί ν ξπζκόο απηόο κεηώλεηαη ζε 1% κέρξη θαη ηα 15cm κνλσηηθνύ πιηθνύ. 

Σηηο Δηθόλεο 3 θαη 4 δίλεηαη ε κεληαία δηαθύκαλζε ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ θνξηίσλ αληίζηνηρα 
ππνινγηζκέλα κε ηα δύν κνληέια γηα πάρε κόλσζεο 5 θαη 15cm. 

 

 
Εηθόλα 3. Μεληαία δηαθύκαλζε δήηεζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο [kWh/m2] 

 
Εηθόλα 4. Μεληαία δηαθύκαλζε δήηεζεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο [kWh/m2] 

Καηά ηνπο ρεηκεξηλνύο κήλεο Ηαλνπάξην – Φεβξνπάξην ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν πάληα ππεξηηκά ην 
ζεξκηθό θνξηίν θάηη ην νπνίν γηα πάρνο κόλσζεο 5cm επεθηείλεηαη θαη ζην Μάξηην, ην Ννέκβξην θαη ην 
Γεθέκβξην. Τνπο ππόινηπνπο κήλεο ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν ππνηηκά ην ζεξκηθό θνξηίν κε ην 
θαηλόκελν λα κεγηζηνπνηείηαη θαηά ην Σεπηέκβξην, όπνπ κε βάζε ηνλ ΚΔΝΑΚ (θαη θαη‟ επέθηαζε θαη 
ζην κνληέιν ηνπ ΤΔΔ-ΚΔΝΑΚ) λα κελ πθίζηαηαη αλάγθε ζέξκαλζεο θαη έηζη ην ζεξκηθό θνξηίν λα 
κεδελίδεηαη. Δλώ όζν κεηώλεηαη ε εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην όθεινο πνπ 
πξνζθέξεη ε κόλσζε.  
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Σε όηη αθνξά ην ςπθηηθό θνξηίν ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν πάληα ην ππνηηκά ζεκαληηθά κε ηελ κέγηζηε 
δηαθνξά λα εκθαλίδεηαη θαη πάιη ηνλ Σεπηέκβξην, γηα ηνλ νπνίν γίλεηαη ε παξαδνρή θαηά ΚΔΝΑΚ ηεο 
κε ύπαξμεο αλάγθεο ςύμεο Σηηο Δηθόλεο 5 θαη 6, δίλεηαη ε κεηαβνιή ησλ ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ 
θνξηίσλ αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο ππνινγηζκνύ ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ γηα 
πάρε κόλσζεο 5 θαη 15 cm. 

 
Εηθόλα 5. Μεηαβνιή εηήζηαο ζεξκηθήο δήηεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο 

 
Εηθόλα 6. Μεηαβνιή εηήζηα ςπθηηθήο δήηεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο 

Όπσο πξνθύπηεη ε επίδξαζε ηνπ ρξνληθνύ βήκαηνο ζηα εηήζηα ζεξκηθά θνξηία είλαη κεδακηλή από 
0.01 γηα πάρνο κόλσζεο 5 cm έσο 0.05% γηα πάρνο κόλσζεο 15 cm. Λίγν ζεκαληηθόηεξε είλαη ε 
επίδξαζε ζηα εηήζηα ςπθηηθά θνξηία ε νπνία θπκαίλεηαη από 0.66% γηα πάρνο 5 cm κέρξη 0.77% γηα 
πάρνο κόλσζεο 15 cm. Σπλεπώο ην ρξνληθό βήκα ησλ 30 min θαίλεηαη ηθαλό λα ιάβεη ππόςε ηα 
δπλακηθά θαηλόκελα πνπ αλαπηύζζνληαη ζην θηήξην. 

Σηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη δπλεηηθά ε ρξήζε ρξνληθνύ βήκαηνο κηθξόηεξνπ ησλ 30 min θαη εάλ απηό ζα 
κπνξνύζε λα αλαδείμεη θάπνηα επηπιένλ ζεκαληηθή πιεξνθνξία ζε όηη αθνξά ηε δηαθύκαλζε ησλ 
ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ θνξηίσλ ζε εκεξήζηα θαη σξηαία βάζε. Σηελ Δηθόλα 7 δίλεηαη ε εκεξήζηα 
κεηαβνιή δήηεζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ηνλ Ηαλνπάξην κε ρξνληθά βήκαηα 1, 15 θαη 30 min. Δλώ 
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ζηελ Δηθόλα 8 δίλεηαη ε εκεξήζηα κεηαβνιή ςπθηηθώλ θνξηίσλ γηα ηνλ Ηνύιην γηα ηα ίδηα ρξνληθά 
βήκαηα. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ζεσξείηαη πάρνο κόλσζεο 8cm.  

 
Εηθόλα 7. Ηκεξήζηα κεηαβνιή δήηεζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα κήλα Ιαλνπάξην 

 
Σρήκα 8. Ηκεξήζηα κεηαβνιή δήηεζεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο γηα ην κήλα Ινύιην 

Όπσο πξνθύπηεη θαη από ηα εκεξήζηα θνξηία, ε δηαθνξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε όηη αθνξά ηα 
ζεξκηθά θνξηία γηα ην κήλα Ηαλνπάξην (ηνλ πιένλ ςπρξό κήλα ηνπ έηνπο) είλαη ηόζν κηθξή πνπ δε 
δηθαηνινγεί ην ππνινγηζηηθό θόζηνο πνπ ζα επέθεξε ε ρξήζε ρξνληθνύ βήκαηνο κηθξόηεξνπ ησλ 30 
min. Λίγν πην ζεκαληηθή είλαη ε δηαθνξνπνίεζε ζε όηη αθνξά ηα ςπθηηθά θνξηία κε ην κεγαιύηεξν 
ρξνληθό βήκα ππνινγηζκνύ λα νδεγεί ζε ειαθξά ππεξηίκεζε ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ. 

Σηηο Δηθόλεο 9 θαη 10 δίλεηαη ε σξηαία δηαθύκαλζε ησλ ζεξκηθώλ θαηά ηελ 15ε Ηαλνπαξίνπ θαη ησλ 
ςπθηηθώλ θνξηίσλ θαηά ηε 15ε Ηνπιίνπ αληίζηνηρα κε ρξνληθά βήκαηα 30, 15 θαη 1 min γηα ηελ 
πεξίπησζε κόλσζεο κε πάρνο 8 cm. 
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Εηθόλα 9. Ωξηαία κεηαβνιή δήηεζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο γηα ηε 15ε Ιαλνπαξίνπ 

 

 
Εηθόλα 10 Ωξηαία κεηαβνιή δήηεζεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο γηα ηε 15ε Ινπιίνπ 

Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο νη κεδεληθέο ηηκέο ησλ πξώησλ πξσηλώλ σξώλ νθείινληαη ζηηο ζρεηηθέο 
παξαδνρέο πνπ αθνξνύλ ην σξάξην ιεηηνπξγία ηνπ θηεξίνπ. Μηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο εληνπίδνληαη 
κόλν ζε όηη αθνξά ςπθηηθά θνξηία.  

Σηηο Δηθόλεο 11 θαη 12 παξαηίζεληαη νη δηακνξθώζεηο ησλ εηήζησλ ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ θνξηίσλ 
αληίζηνηρα γηα δηαθνξεηηθνύο πξνζαλαηνιηζκνύο ηνπ θηεξίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο κόλσζεο. Ζ 
γσλία γ αλαθέξεηαη ζηελ θύξηα όςε ηνπ θηεξίνπ, ε νπνία θέξεη θαη ηα πεξηζζόηεξα αλνίγκαηα, θαη ζην 
βαζηθό ζελάξην έρεη ΝΓ πξνζαλαηνιηζκό. Σε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εκη-σξηαίν 
ρξνληθό βήκα. Οη ΒΑ & ΒΓ πξνζαλαηνιηζκνί ηεο θύξηαο όςεο απαηηνύλ ηα πςειόηεξα θαη ρακειόηεξα 
θνξηία ζέξκαλζεο θαη ςύμεο αληίζηνηρα, ζε αληίζεζε κε ηνπο ΝΓ & ΝΑ πξνζαλαηνιηζκνύο πνπ 
εκθαλίδνπλ ηελ αθξηβώο αληίζεηε ζπκπεξηθνξά, όπσο θαη αλακελόηαλ. Απηό ζρεηίδεηαη άκεζα ηελ 
αξρηθή αξρηηεθηνληθή επηινγή ησλ αλνηγκάησλ, ηα νπνία αλ θαη θαιύπηνπλ κηθξό πνζνζηό ηεο 
πεξηβάιινπζαο επηθάλεηαο, ζπληεινύλ ζηελ αύμεζε ησλ ειηαθώλ θεξδώλ ην ρεηκώλα, ελώ ιόγσ 
θαηάιιειεο ζθίαζεο απνηξέπνπλ ηελ είζνδν ηνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ θηεξίνπ ην θαινθαίξη. 
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Εηθόλα 11. Μεηαβνιή ηεο εηήζηαο δήηεζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο  

κόλσζεο γηα δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνύο 

 
Εηθόλα 12. Μεηαβνιή ηεο εηήζηαο δήηεζεο ςπθηηθήο ελέξγεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο  

κόλσζεο γηα δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνύο 

4. ΢ΤΜΠΔΡΆ΢ΜΑΣΑ 
Ζ αύμεζε ηνπ πάρνπο κόλσζεο από ηα 5 ζηα 15 cm, όπσο αλακέλεηαη, κεηώλεη ηα ζεξκηθά θνξηία έσο 
θαη 32% ζύκθσλα κε ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν ή έσο 22% ζύκθσλα κε ην δπλακηθό κνληέιν. Όκσο ε 
απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κόλσζεο πάλσ από ηα 10 cm πεξηνξίδεηαη, εθόζνλ πξνζθέξεη κείσζε ησλ 
ζεξκηθώλ θνξηίσλ κόλν θαηά 2% γηα θάζε εθαηνζηό επηπιένλ πάρνπο κόλσζεο.  

Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ ζεξκηθώλ θνξηίσλ πνπ ππνινγίδνληαη κε ην δπλακηθό κνληέιν θπκαίλεηαη από 
1% έσο 8% ζε ζρέζε κε απηά πνπ ππνινγίδνληαη κε ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν, ην νπνίν ηείλεη λα 
ππεξεθηηκά ηα ζεξκηθά θνξηία γηα πάρνο κόλσζεο κηθξόηεξν από 8 cm θαη λα ηα ππνηηκά γηα 
κεγαιύηεξν πάρνο, ζε ζρέζε κε ηελ ζηαηηθή ζεώξεζε. Σηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε κε ηελ αύμεζε 
ηνπ πάρνπο κόλσζεο από 5 ζε 15cm, θαίλεηαη λα πξνθύπηεη κείσζε ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ θαηά 20% 
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ζύκθσλα κε ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν θαη θαηά 14% ζύκθσλα κε ην δπλακηθό. Απηό νθείιεηαη ζην 
γεγνλόο όηη ηα αλνίγκαηα ηνπ θηεξίνπ έρνπλ κόλν Νόηην πξνζαλαηνιηζκό εθηόο από έλα άλνηγκα θαιά 
ζθηαζκέλν ζηελ  Αλαηνιηθή όςε. Δπίζεο ην πνζνζηό ησλ αλνηγκάησλ επί ηεο πεξηβάιινπζαο 
επηθάλεηαο είλαη πνιύ κηθξό κε ηα δηαθαλή αλνίγκαηα, λα θαιύπηνπλ κόλν ην 5.7% απηήο. Σε θάζε 
πεξίπησζε, ε επίδξαζε ηεο απμεκέλεο κόλσζεο είλαη ιηγόηεξν ζεκαληηθή ζηελ αληηκεηώπηζε ησλ 
ςπθηηθώλ από όηη ζηα ζεξκηθά θνξηία. Αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε κόλσζε μεπεξλά ηα 10 cmε 
απνκείσζε ησλ ζεξκηθώλ θνξηίσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 1% γηα θάζε επηπιένλ εθαηνζηό κόλσζεο. 
Σεκαληηθό ζηνηρείν απνηειεί ε κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ζηα ςπθηηθά θνξηία πνπ ππνινγίδνληαη κε ην 
εκη-ζηαζεξό κνληέιν ζε ζρέζε κε απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ην δπλακηθό. Τν εκη-ζηαζεξήο 
θαηάζηαζεο κνληέιν δίλεη κηθξόηεξεο εθηηκήζεηο ζε ζρέζε κε ην δπλακηθό, κε ηελ ηάζε απηή λα 
απμάλεηαη κε ην πάρνο ηεο κόλσζεο. Σπγθεθξηκέλα, ηα ςπθηηθά θνξηία εκθαλίδνληαη θαηά 45% 
ρακειόηεξα γηα πάρνο κόλσζεο 5cm θαη 54% γηα πάρνο κόλσζεο 15cm ζε ζρέζε κε ηηο πξνβιέςεηο 
ηνπ δπλακηθνύ κνληέινπ. Σπλεπώο ην εκη-ζηαζεξό κνληέιν δε κπνξεί λα αθνινπζήζεη έζησ θαη κε 
γξακκηθέο απνθιίζεηο ην δπλακηθό αληίζηνηρν, ζε όηη αθνξά ηνλ ππνινγηζκό ησλ ςπθηηθώλ θνξηίσλ. 

Φξνληθά βήκαηα κηθξόηεξα ησλ 30 min δε πξνζθέξνπλ ζρεδόλ θακηά βειηίσζε ζηα απνηειέζκαηα 
πνπ αθνξνύλ ηα ζεξκηθά θνξηία, ελώ πνιύ κηθξή είλαη πξαθηηθά θαη ε επίδξαζή ηνπο ζηα ςπθηηθά 
θνξηία. Παξά ην γεγνλόο όηη ε δηαθνξνπνίεζε απμάλεηαη κε ην πάρνο ηεο κόλσζεο, ε βειηίσζε ηεο 
αθξίβεηαο δε δηθαηνινγεί ηελ αύμεζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ ρξόλνπ θαη θόζηνπο. Σπλεπώο έλα ρξνληθό 
βήκα ησλ 30 min κπνξεί λα ζεσξεζεί αζθαιέο γηα ππνινγηζκνύο ζεξκηθώλ θαη ςπθηηθώλ θνξηίσλ. 

Ζ πεξηζηξνθή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηεο θύξηαο όςεο ηνπ θηεξίνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ αύμεζε ηνπ 
πάρνπο ηεο κόλσζεο δελ επηθέξεη αιιαγή ζεηξά πνπ πξνθύπηεη από ην βαζηθό ζελάξην. Παξάιιεια, 
ηα απνηειέζκαηα γηα όια ηα πάρε κόλσζεο δελ δείρλνπλ κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ 
ζπκπεξηθνξά ησλ ζεξκηθώλ ή ςπθηηθώλ θνξηίσλ, ελώ ηαπηόρξνλα επαιεζεύνπλ ηελ επεξγεηηθή 
ζπκπεξηθνξά ησλ λνηίσλ αλνηγκάησλ κε ηελ θαηάιιειε ζθίαζε γηα όιν ην εύξνο ηνπ έηνπο παξά ηελ 
κηθξή ζπλνιηθή ηνπο επηθάλεηα.    

Σηελ εξγαζία εμεηάζηεθε ε απόδνζε δύν πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ελεξγεηαθήο 
ζπκπεξηθνξάο ελόο θηεξίνπ κε δηαθνξεηηθή πνιππινθόηεηα, αθξίβεηα απνηειεζκάησλ θαη 
ππνινγηζηηθό θόζηνο. Από ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθύπηεη πσο ζε όηη αθνξά ηα ζεξκηθά 
θνξηία ε δηαθνξνπνίεζε ζηα απνηειέζκαηα δε δηθαηνινγεί ην επηπιένλ ππνινγηζηηθό θόζηνο ηεο 
δπλακηθήο κεζόδνπ θπξίσο όηαλ πξόθεηηαη γηα κηθξέο κνλνθαηνηθίεο. Σε κεγαιύηεξα όκσο θηήξηα θαη 
θπξίσο ζε θηήξηα ηνπ ηξηηνγελνύο ηνκέα, όπνπ ηα ςπθηηθά θνξηία είλαη πνιύ ζεκαληηθά, ζρεδηαζκόο 
βαζηζκέλνο ζε απινπνηεκέλα εκηζηαζεξά κνληέια είλαη δπλαηό λα νδεγήζεη ζε ζνβαξέο ζρεδηαζηηθέο 
αζηνρίεο κε ζεκαληηθό θαηαζθεπαζηηθό θαη ιεηηνπξγηθό θόζηνο.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Το ενεργειακό πρόβλημα είναι σήμερα ένα από τα πλέον σημαντικά θέματα που απασχολούν την 
παγκόσμια κοινότητα. Η ενέργεια είναι ένα αγαθό με συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση, ενώ οι επιπτώσεις 
από τη χρήση της στο περιβάλλον είναι καθοριστικές. Στο πλαίσιο αυτό διαμορφώθηκε από την ΕΕ το 
πρόγραμμα με την ονομασία «Ενέργεια 2020», που αφορά την κοινή Ευρωπαϊκή Ενεργειακή 
Στρατηγική για την περίοδο 2011-2020. Στόχος του προγράμματος είναι η υλοποίηση του λεγόμενου 
«πακέτου 20-20-20», δηλαδή 20% παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές, 20% μείωση των 
εκλυόμενων ρύπων σε σχέση με τα επίπεδα του 1990, και 20% εξοικονόμηση ενέργειας. Επίσης από 
τον Σεπτέμβριο του 2015 εφαρμόζεται η υποχρεωτική οδηγία ErP (Energy related Products) για τον 
οικολογικό σχεδιασμό και την ενεργειακή σήμανση των συσκευών που καταναλώνουν ενέργεια. Με 
την εφαρμογή της οδηγίας τα κλασσικά συστήματα θέρμανσης υψηλών θερμοκρασιών θα 
αντικατασταθούν σταδιακά με συστήματα χαμηλών θερμοκρασιών. Οι αντλίες θερμότητας (ΑΘ), και 
ιδιαίτερα οι αντλίες θερμότητας αέρα – νερού, προβλέπεται να διαδοθούν σημαντικά ως συσκευές 
παραγωγής θερμότητας σε συστήματα θέρμανσης χαμηλών θερμοκρασιών, οι οποίες μπορούν να 
παρέχουν συγχρόνως και ψύξη σε κατάλληλες θερμοκρασίες, ανάλογα με τον σχεδιασμό των 
συστημάτων.

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η παρουσίαση μιας συγκριτικής ανάλυσης των συντελεστών
αποδοτικότητας σε θέρμανση (COP) και ψύξη (EER) των ΑΘ αέρα-νερού, οι οποίες είναι διαθέσιμες 
στην ελληνική αγορά από διάφορες εταιρείες κατασκευής ΑΘ κατά τα τελευταία 5 χρόνια. Η συγκριτική 
ανάλυση γίνεται με βάση τις τεχνικές προδιαγραφές των διαφόρων μοντέλων και στηρίζεται στη 
συσχέτιση των συντελεστών αποδοτικότητας COP και EER, που δίνονται στα τεχνικά εγχειρίδια της 
κάθε εταιρείας, με: α) την ονομαστική ισχύ του μηχανήματος, β) τη θερμοκρασία του εξωτερικού 
περιβάλλοντος και γ) τη θερμοκρασία προσαγωγής νερού στο σύστημα θέρμανσης και ψύξης 
(σύμφωνα με τις συνθήκες Eurovent LCP/A/CHF και Eurovent LCP/A/AC). Εξετάζονται συσκευές με 
χαμηλή, μέση και υψηλή θερμική και ψυκτική ισχύ, οι οποίες χρησιμοποιούνται σε διάφορους τύπους 
κτιρίων, και κυρίως σε εφαρμογές θερμικής άνεσης.

Τα αποτελέσματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην επιλογή μιας ΑΘ σε μελέτες σκοπιμότητας και 
σχεδιασμού συστημάτων, στην εκτίμηση της τελικής κατανάλωσης ενέργειας μιας ΑΘ όπως και στον 
υπολογισμό του εποχιακού της συντελεστή αποδοτικότητας, με δεδομένα τα κτιριακά στοιχεία και τα 
κλιματολογικά δεδομένα της εξεταζόμενης περιοχής. 

Λέξεις κλειδιά: αντλίες θερμότητας, συστήματα θέρμανσης, συστήματα ψύξης, συντελεστής 
αποδοτικότητας COP, συντελεστής αποδοτικότητας EER, εξοικονόμηση ενέργειας
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Ένα από τα πλέον σημαντικά θέματα που απασχολούν την παγκόσμια κοινότητα, ιδιαίτερα την 
τελευταία 20ετία, είναι η αυξανόμενη κατανάλωση ενέργειας λόγω πληθυσμιακής και οικονομικής 
ανάπτυξης. Τα κτίρια κατέχουν ένα πολύ σημαντικό ποσοστό στη συνολική τελική κατανάλωση 
ενέργειας. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση (EU-28) για το έτος 2015 (τελευταία καταγραφή σε ευρωπαϊκό 
επίπεδο) το ποσοστό αυτό είναι 38.9% (25.4% για τα κτίρια κατοικιών και 13.5% για τον τριτογενή 
τομέα), ενώ ακολουθούν ο τομέας των μεταφορών με ποσοστό 33.1% και ο τομέας της βιομηχανίας με 
ποσοστό 25.3%. Αντίστοιχα, για το ίδιο έτος, το ποσοστό της ηλεκτρικής κατανάλωσης ενέργειας στα 
κτίρια ανήλθε στο 59.5% (29% για τα κτίρια κατοικιών και 30.5% για τον τριτογενή τομέα) [1]. Επίσης 
για το έτος 2012, η θέρμανση χώρων στην ΕΕ-28 αντιπροσώπευε περίπου το 67% της συνολικής 
ενεργειακής κατανάλωσης σε κατοικίες, ακολουθούμενη από τη θέρμανση νερού χρήσης στο 13% [2].
Αντίστοιχα στην Ελλάδα, τα κτίρια συμμετείχαν στην τελική κατανάλωση ενέργειας με ποσοστό 38% 
(26.7% και 11.3% για τα κτίρια κατοικιών και  τριτογενή τομέα αντίστοιχα) και στην κατανάλωση της 
ηλεκτρικής ενέργειας με ποσοστό 69.8% (39.5% και 30.3% για τα κτίρια κατοικιών και τον τριτογενή 
τομέα αντίστοιχα) [1].

Η σημαντική κατανάλωση ενέργειας στα κτίρια ώθησε τις περισσότερες χώρες να θέσουν ως 
προτεραιότητα στην ενεργειακή τους πολιτική την εξοικονόμηση ενέργειας. Σε ευρωπαϊκό επίπεδο η 
ΕΕ διαμόρφωσε το πρόγραμμα «Ενέργεια 2020», το οποίο αφορά την κοινή Ευρωπαϊκή Ενεργειακή 
Στρατηγική για την περίοδο 2011-2020. Κύριος άξονας αυτής της στρατηγικής είναι η υλοποίηση του 
«πακέτου 20-20-20», δηλαδή η επίτευξη 3 στόχων: α) η αύξηση στο 20% της συμμετοχής των 
ανανεώσιμων πηγών ενέργειας στην τελική κατανάλωση ενέργειας, β) η μείωση κατά 20% των 
εκλυόμενων ρύπων σε σχέση με τα επίπεδα του 1990 και γ) η βελτίωση της ενεργειακής 
αποδοτικότητας κατά 20% (δηλαδή εξοικονόμηση στην τελική κατανάλωση ενέργειας κατά 20%). Στα 
πλαίσια αυτής της πολιτικής εκδόθηκαν από την ΕΕ μία σειρά από οδηγίες, τις οποίες εφάρμοσαν 
άμεσα τα κράτη – μέλη με την ενσωμάτωσή τους στο δικό τους νομικό πλαίσιο. Δεδομένου ότι ένα 
μεγάλο ποσοστό της συνολικής ενεργειακής ζήτησης στα κτίρια αφορά τον τομέα της θέρμανσης και 
της ψύξης, η ΕΕ προχώρησε το Σεπτέμβριο του 2015 στη θέσπιση της ευρωπαϊκής οδηγίας Energy-
related Products (ErP), σύμφωνα με την οποία όλες οι συσκευές για τη θέρμανση χώρων και 
παρασκευής και αποθήκευσης θερμού νερού χρήσης, καθώς και τα συστήματα που περιλαμβάνουν 
συσκευές αυτού του τύπου, πρέπει να πληρούν ορισμένες προδιαγραφές ενεργειακής απόδοσης. Η
οδηγία αυτή αποτελείται από δύο κύρια μέρη: 1) τον οικολογικό σχεδιασμό (ecodesign), όπου
καθορίζονται τα ελάχιστα όρια ενεργειακής απόδοσης και η έκταση περιβαλλοντικών επιπτώσεων των 
προϊόντων που συνδέονται με την ενέργεια και 2) την ενεργειακή σήμανση (energy labeling), κατά την 
οποία είναι υποχρεωτική η ενεργειακή ταξινόμηση αυτών των προϊόντων. Με την εφαρμογή της 
οδηγίας οδηγούμαστε πλέον στην παραγωγή προϊόντων υψηλότερων αποδόσεων, με μικρότερη 
κατανάλωση ενέργειας. Μία από τις επιπτώσεις της οδηγίας είναι η αντικατάσταση των συστημάτων 
θέρμανσης υψηλών θερμοκρασιών νερού με αντίστοιχα συστήματα χαμηλών θερμοκρασιών νερού.
Μία από τις συσκευές παραγωγής θερμού νερού χαμηλών θερμοκρασιών σε συστήματα θέρμανσης, 
είναι και οι αντλίες θερμότητας αέρα – νερού. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να διερευνήσει, να καταγράψει και να παρουσιάσει τις 
αποδόσεις αντλιών θερμότητας αέρα – νερού που διατίθενται στην Ελλάδα τα τελευταία 5 χρόνια από 
διάφορες εταιρείες, πραγματοποιώντας μία συγκριτική ανάλυση των συντελεστών αποδοτικότητάς 
τους σε θέρμανση (COP) και ψύξη (EER). Πιο συγκεκριμένα η ανάλυση αυτή αφορά 114 μοντέλα ΑΘ 
από 8 εταιρείες, οι οποίες αλφαβητικά είναι: Carrier [3], Climaveneta [4], Daikin [5], Hitachi [6], LG [7],
Mitsubishi [8], Trane [9] καιYork [10].

2. ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΑΝΤΛΙΩΝ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ
Ο όρος «αντλία θερμότητας» αναφέρεται σε ένα μηχάνημα, συσκευή ή εγκατάσταση που μεταφέρει 
θερμότητα από το φυσικό περιβάλλον, δηλαδή τον αέρα, το νερό ή το έδαφος, σε κτίρια, με την 
αναστροφή της φυσικής ροής της θερμότητας κατά τρόπο ώστε να ρέει από χαμηλότερη σε 
υψηλότερη θερμοκρασία· για τις αναστρέψιμες αντλίες θερμότητας, μπορεί επίσης να μεταφέρει 
θερμότητα από το κτίριο στο φυσικό περιβάλλον [11]. Ανάλογα με το μέσο της δεξαμενής θερμότητας
και το μέσο στο οποίο αποδίδεται η θερμότητα, οι ΑΘ χωρίζονται σε: αέρα-νερού και αέρα-αέρα
(αερόψυκτες), νερού-αέρα και νερού-νερού (υδρόψυκτες), εδάφους-νερού και εδάφους-αέρα. 

Οι αντλίες θερμότητας είναι μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία για θέρμανση και ψύξη σε κτίρια, διότι 
μολονότι απαιτούν για τη λειτουργία τους ηλεκτρική ενέργεια με μεγάλο κόστος και υψηλό ανθρακικό 
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αποτύπωμα, η περισσότερη ενέργεια που παρέχουν μπορεί να αντληθεί από ανανεώσιμες πηγές του 
περιβάλλοντος που θεωρούνται ανεξάντλητες και μηδενικού ανθρακικού αποτυπώματος. Επιπλέον 
έχουν αυξημένη απόδοση σε σχέση με συσκευές που χρησιμοποιούν ορυκτά καύσιμα. Ο συντελεστής 
αποδοτικότητας των ΑΘ είναι ο λόγος της ωφέλιμης ισχύος προς την καναναλισκόμενη ισχύ. Σε 
λειτουργία θέρμανσης προσδιορίζεται από τη σχέση:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =  𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢ό𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ή 𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄ύ𝜍𝜍
𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫ό𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ή 𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄ύ𝜍𝜍

(1) 

Αντίστοιχα για τη ψύξη η σχέση υπολογισμού είναι:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =  𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢𝛢ό𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓ή 𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄ύ𝜍𝜍
𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫𝛫ό𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ή 𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄ύ𝜍𝜍

(2) 

Οι ετήσιες θερμικές ανάγκες (για θέρμανση και ζεστό νερό χρήσης) ανά κατοικία στην Ελλάδα είναι 
περίπου 12 MWh [2, 15]. Ένα σύστημα θέρμανσης με ΑΘ, της οποίας ο εποχιακός συντελεστής 
αποδοτικότητας SCOP (ίσος με την αποδιδόμενη θερμική ενέργεια προς την καταναλισκόμενη 
ηλεκτρική ενέργεια στη διάρκεια της περιόδου θέρμανσης) είναι λίγο μεγαλύτερος από 3, μπορεί να 
παράγει αυτά τα 12 MWh θερμική ενέργεια με περίπου 3.5 MWh ηλεκτρικής ενέργειας. Δεδομένου ότι 
ο συντελεστής μετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας σε πρωτογενή στην Ελλάδα είναι 2.9 [12], για να 
παραχθεί η ηλεκτρική ενέργεια των 3.5 MWh απαιτούνται περίπου 10 MWh πρωτογενούς ενέργειας. 
Δηλαδή, εάν SCOP>3 τότε ο λόγος της παραγόμενης ενέργειας προς την πρωτογενή ενέργεια που 
χρησιμοποιείται είναι μεγαλύτερος από 1, και επομένως περισσότερη θερμότητα ανακτάται από το 
περιβάλλον από ότι καταναλώνεται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Οι πρώτες αντλίες θερμότητας διέθεταν συμπιεστή σταθερών στροφών, ο οποίος μπορούσε να 
λειτουργεί μόνο σε πλήρη ισχύ και συνεπώς έπρεπε να εκκινεί και να σταματά συνεχώς για να 
διατηρήσει μια ορισμένη θερμοκρασία. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, άρχισαν να τοποθετούνται στις 
ΑΘ συμπιεστές περιστροφικοί (rotary), σπειροειδείς (scroll) και κοχλιωτοί (screw), διβάθμιοι ή 
προοδευτικής λειτουργίας με αντιστροφέα συχνότητας (inverter), οι οποίοι σταδιακά αύξησαν τους 
συντελεστές αποδοτικότητας των ΑΘ. Ιδιαίτερα, με την τεχνολογία inverter με την οποία μειώνεται η 
ισχύς εξόδου από την ΑΘ σε οποιοδήποτε επιθυμητό επίπεδο και έτσι μπορεί να ελέγχονται με 
ακρίβεια οι θερμοκρασίες εξόδου, η εξοικονόμηση ενέργειας σε σύγκριση με τα μοντέλα σταθερής 
ταχύτητας είναι 30÷45% [13].

Σε κεντρικές εγκαταστάσεις θέρμανσης και ψύξης, στις οποίες η θερμότητα ή η ψύξη παρέχεται και 
διανέμεται με τη μορφή θερμού ή ψυχρού νερού σε ένα σύνολο χώρων (π.χ. συστήματα κλιματισμού 
με νερό και είτε τερματικές συσκευές τύπου Fan-coil είτε ενδοδαπέδιες σωληνώσεις, ή συστήματα 
κλιματισμού με αέρα και κεντρικές κλιματιστικές μονάδες),ο πιο συνηθισμένος τύπος ΑΘ που 
χρησιμοποιείται στην Ελλάδα είναι η ΑΘ αέρα-νερού. Διακρίνονται σε ενιαίου τύπου (monoblock) και 
διαιρετού τύπου (split-system).

Η χρήση ΑΘ αέρα-νερού σε ένα σύστημα θέρμανσης-ψύξης έχει πλεονεκτήματα όπως το χαμηλό 
κόστος λειτουργίας [14,15] ο υψηλός βαθμός απόδοσης σε χαμηλές θερμοκρασίες νερού, η απλή 
εγκατάσταση χωρίς ιδιαίτερες απαιτήσεις χώρου, η λειτουργία χωρίς έκλυση ρύπων σε τοπικό 
επίπεδο και η εκμετάλλευση με υψηλή αποδοτικότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από 
ΑΠΕ. Στα μειονεκτήματα των ΑΘ αέρα-νερού μπορούν να συμπεριληφθούν το υψηλό κόστος αρχικής 
επένδυσης, και η επίδραση της θερμοκρασίας του εξωτερικού αέρα στο συντελεστή αποδοτικότητας, 
καθώς σε ακραίες θερμοκρασίες εξωτερικού αέρα ο συντελεστής αποδοτικότητας της ΑΘ μειώνεται 
αισθητά. Επίσης, στα συστήματα μόνο θέρμανσης στα οποία τοποθετούνται κοινά θερμαντικά σώματα 
νερού π.χ. τύπου PANEL, απαιτούνται μεγάλες επιφάνειες οι οποίες αυξάνονται με τη μείωση της 
θερμοκρασίας του νερού.

3. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΔΕΙΓΜΑΤΟΣ ΑΝΤΛΙΩΝ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ
Τα στοιχεία που παρουσιάζονται σε αυτή την εργασία συλλέχτηκαν από τα databooks 114 μοντέλων 8 
εταιρειών. Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται αναλυτικά οι εταιρείες με τα αντίστοιχα μοντέλα τους. Η 
συλλογή των στοιχείων έγινε είτε από το διαδίκτυο (όπου αυτό ήταν δυνατόν) είτε μέσω επικοινωνίας
με τον αντιπρόσωπο της εταιρείας στην Ελλάδα. Από τα databook καταγράφηκαν η ονομαστική 
θερμική και ψυκτική ισχύς (W), η απαίτηση σε ηλεκτρική ισχύ (W) και ο αντίστοιχος συντελεστής 
αποδοτικότητας σε θέρμανση και ψύξη (COP και EER) σε συνάρτηση με  τη θερμοκρασία του 
εξωτερικού αέρα και τη θερμοκρασία εξόδου του νερού από την ΑΘ. Οι αποδόσεις των ΑΘ όλων των 
εταιρειών του δείγματος είναι υπολογισμένες σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ14511-3 [16].
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Πίνακας 1:Κατασκευάστριες εταιρείες ΑΘ και τα εξεταζόμενα μοντέλα 

4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

4.1. Συσχέτιση συντελεστών αποδοτικότητας (COP, EER) με τη θερμική και ψυκτική ισχύ

Οι συντελεστές αποδοτικότητας των διαφόρων μοντέλων είτε καταγράφηκαν από τα databook των 
εταιρειών, όπου υπήρχαν ως δεδομένα, είτε υπολογίστηκαν έμμεσα από την θερμική ή ψυκτική ισχύ 
και την αντίστοιχη απαίτηση ηλεκτρικής ισχύος. Για να υπάρχει ένα κοινό μέτρο σύγκρισης, η θερμική 
ισχύς (kW) και ο COP αναφέρονται σε θερμοκρασία εξωτερικού αέρα 7°C και θερμοκρασία εξόδου 
ζεστού θερμού νερού 45°C (ΔΤ=5Κ) ενώ η ψυκτική ισχύς (kW) και ο EER σε θερμοκρασία εξωτερικού 
αέρα 35°C και θερμοκρασία εξόδου ψυχρού νερού 7°C (ΔΤ=5Κ). Στην εικόνα 1 παρουσιάζεται ο 
συντελεστής αποδοτικότητας σε θέρμανση COP, συναρτήσει της θερμικής ισχύος ανά εταιρεία.

Εικόνα 1: Συντελεστής αποδοτικότητας COP σε συνάρτηση με τη θερμική ισχύ (ανά εταιρεία)
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Στην εικόνα 2 η απεικόνιση του COP γίνεται συγκεντρωτικά για όλες τις εταιρείες και διακρίνεται και η 
καμπύλη τάσης του διαγράμματος διασποράς. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, σε χαμηλές τιμές 
θερμικής ισχύος (έως 25 kW) ο COP είναι υψηλός για τα περισσότερα μοντέλα του δείγματος, με τιμές 
από 3 έως 3.7. Στη συνέχεια, σε μεγαλύτερη θερμική ισχύ τείνει μειούμενος έως ένα ελάχιστο 
(περίπου στα 100kW με τιμή COP~3.05) ενώ στη συνέχεια αυξάνεται με τη θερμική ισχύ, με τιμές 
μεταξύ 3 και 3.4, εκτός κάποιων εξαιρέσεων.

Εικόνα 2: Συντελεστής αποδοτικότητας COP σε συνάρτηση με τη θερμική ισχύ (συγκεντρωτικά)

Αντίστοιχα, στην εικόνα 3 παρουσιάζεται ο συντελεστής αποδοτικότητας σε ψύξη EER σε συνάρτηση
με την ψυκτική ισχύ ανά εταιρεία, ενώ στην εικόνα 4 ο EER παρουσιάζεται συγκεντρωτικά για όλες τις 
εταιρείες. Στην περίπτωση της ψύξης τα σημεία του διαγράμματος παρουσιάζουν μεγαλύτερη 
διασπορά και η καμπύλη τάσης που προκύπτει είναι παρόμοια με αυτή της εικόνας 2 αλλά με 
μικρότερο συντελεστή προσδιορισμού (R2). Οι υψηλότερες τιμές του συντελεστή αποδοτικότητας
παρατηρούνται στην περιοχή ψυκτικής ισχύος έως 25 kW ενώ οι τιμές του EER είναι χαμηλότερες από 
τον αντίστοιχο στη θέρμανση με τιμές ανάμεσα στο 2.5 και 3.0 στα περισσότερα μοντέλα.

Εικόνα 3: Συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με την ψυκτική ισχύ (ανά εταιρεία)
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Εικόνα 4: Συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με την ψυκτική ισχύ (συγκεντρωτικά)

Στην εικόνα 5 απεικονίζονται τα διαγράμματα συσχέτισης του COP με την αποδιδόμενη θερμική ισχύ 
για κάθε εταιρεία ξεχωριστά. Όπως φαίνεται στην εικόνα, το εύρος της θερμικής ισχύος των διαφόρων 
μοντέλων ΑΘ δεν είναι κοινό για όλες τις εταιρείες, δηλαδή σε κάποιες κυμαίνεται από χαμηλές έως 
υψηλές τιμές θερμικής ισχύος ενώ σε κάποιες δεν υπερβαίνει τα 15 ή 25 kW. Γενικά δεν διακρίνεται 
κάποια σταθερή συσχέτιση μεταξύ του COP και της θερμικής ισχύος. Σε κάποιες εταιρείες ο 
συντελεστής COP αυξάνεται όσο αυξάνει η θερμική ισχύς (γραφήματα β και ζ), σε άλλες μειώνεται
(γραφήματα στ και η), και σε άλλες μειώνεται με την αύξηση της θερμικής ισχύος και στη συνέχεια 
σταθεροποιείται σε κάποια σχεδόν σταθερή τιμή (γραφήματα α, γ και ε). Η περίπτωση του 
διαγράμματος (δ) είναι ιδιαίτερη αλλά το εύρος της θερμικής ισχύος είναι μικρό. Επίσης στο διάγραμμα 
(β) παρουσιάζονται οι καμπύλες τάσης ξεχωριστά για κάθε τύπο ΑΘ της εταιρείας γιατί μια συνολική 
καμπύλη θα αλλοίωνε την τάση συμπεριφοράς του COP.

Στην εικόνα 6 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα γραφήματα συσχέτισης του EER με την ψυκτική ισχύ για 
κάθε μία εταιρεία ξεχωριστά. Λείπει το γράφημα μιας εταιρείας γιατί τα μοντέλα που προσφέρει 
λειτουργούν μόνο σε θέρμανση. Από τα γραφήματα της εικόνας προκύπτει κατά κύριο λόγο μία 
αρνητική συσχέτιση μεταξύ του EER και της ψυκτικής ισχύος (γραφήματα α, β, γ, ε και στ). Στο 
γράφημα (δ) και για μικρές τιμές ψυκτικής ισχύος παρατηρείται μεγάλη διασπορά των τιμών του EER
ενώ για μεγαλύτερες τιμές ισχύος ο EER είναι περίπου σταθερός (με τιμή ~2.8). Τέλος στο διάγραμμα 
(ζ) παρατηρείται επίσης μεγάλη διασπορά των τιμών του EER, αν και θα μπορούσε να πει κανείς ότι ο 
EER στις εταιρείες που προσφέρουν μοντέλα με μεγάλη ψυκτική ισχύ ο EER είναι περίπου σταθερός 
(με μικρές αποκλίσεις)  μετά από κάποια τιμή ψυκτικής ισχύος (>70kW).

4.2. Συσχέτιση συντελεστών αποδοτικότητας με τη διαφορά θερμοκρασίας εξόδου νερού 
από την ΑΘ και εξωτερικού αέρα 

Η θερμοκρασία του εξωτερικού αέρα (Τεξωτ. αέρα) όπως και η θερμοκρασία εξόδου του νερού από την 
ΑΘ (Τεξόδου νερού) έχουν σημαντική επίδραση στους συντελεστές αποδοτικότητας, γιατί καθορίζουν 
έμμεσα τις θερμοκρασίες και πιέσεις ανάμεσα στις οποίες εκτελείται ο ψυκτικός κύκλος λειτουργίας της 
ΑΘ. Γενικά, η απόδοση μιας αντλίας θερμότητας αυξάνεται όσο μειώνεται η διαφορά ανάμεσα στη 
θερμοκρασία της πηγής και του αποδέκτη θερμότητας. Για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης, η 
διαφορά αυτή πρέπει να ελαχιστοποιείται. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί πιο εύκολα εγκαθιστώντας 
μεγάλες επιφάνειες ακτινοβολίας (π.χ. ενδοδαπέδια ή ενδοτοίχια συστήματα) ή θερμαντικά σώματα με 
εξαναγκασμένη συναγωγή, δηλαδή με ανεμιστήρα (π.χ. Fan-coils).

Στην παρούσα εργασία, από τα δεδομένα των κατασκευαστών για τα διάφορα μοντέλα, υπολογίστηκε 
ο συντελεστής αποδοτικότητας σε θέρμανση COP σε σχέση με τη διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ=Τεξόδου 

νερού – Τεξωτ. αέρα, και σε ψύξη EER σε σχέση με τη διαφορά θερμοκρασίας ΔΤ=Τεξωτ. αέρα – Τεξόδου νερού,
με βήμα 5°C. Το ελάχιστο και μέγιστο όριο του ΔΤ δεν είναι κοινό για όλες τις εταιρείες και προκύπτει 
από το εύρος εξωτερικών θερμοκρασιών για τις οποίες δίνει στοιχεία η κάθε εταιρεία. 
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(α) (β)

(γ) (δ)

(ε) (στ)

(ζ) (η)

Εικόνα 5: Συντελεστής αποδοτικότητας COP σε συνάρτηση με τη θερμική ισχύ (ανά εταιρεία)
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(α) (β)

(γ) (δ)

(ε) (στ)

(ζ)

Εικόνα 6: Συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με την ψυκτική ισχύ (ανά εταιρεία)

Στην εικόνα 7 παρουσιάζεται η μέγιστη, η μέση  και η ελάχιστη τιμή του συντελεστή αποδοτικότητας 
COP συναρτήσει της διαφοράς θερμοκρασίας από όλο το δείγμα, ενώ στην εικόνα 8 φαίνονται οι 
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μέσες τιμές του COP από τα μοντέλα που προσφέρει κάθε εταιρεία ξεχωριστά. Τα όρια της 
θερμοκρασιακής διαφοράς ΔΤ είναι από 5Κ έως 70Κ και προέκυψαν από τα δεδομένα στα databooks
των εταιρειών. Οι τιμές του COP κυμαίνονται από 1.2 έως 8.1, αν και μια τόσο υψηλή τιμή είναι 
τελείως θεωρητική γιατί απαιτεί μια πολύ μικρή θερμοκρασιακή διαφορά. Η ΔΤ που προκύπτει σε 
εφαρμογές των ΑΘ για θέρμανση στην Ελλάδα κυμαίνεται συνήθως από 20Κ (π.χ. για θερμοκρασία 
εξόδου νερού στην ΑΘ 35°C σε εγκαταστάσεις ενδοδαπέδιας θέρμανσης και εξωτερική θερμοκρασία 
αέρα 15°C) έως 60Κ (π.χ. για θερμοκρασία νερού 50°C σε εγκαταστάσεις με fan-coils και εξωτερική 
θερμοκρασία αέρα  -10°C).

Όσο αυξάνεται η ΔΤ, δηλαδή μειώνεται η θερμοκρασία περιβάλλοντος και αυξάνει η θερμοκρασία του 
νερού στο σύστημα θέρμανσης, τόσο ελαττώνεται ο COP. Στις μικρές διαφορές ΔΤ η μείωση του COP
είναι 1÷1.5 ανά 10°C, ενώ όσο μεγαλώνει η θερμοκρασιακή διαφορά ΔΤ η μεταβολή του COP
μειώνεται αλλά οι τιμές του είναι χαμηλές. Επίσης, το εύρος των ακραίων τιμών του COP (COPmax -
COPmin) είναι περίπου 2.5 για ΔΤ=5÷20Κ και μειώνεται περίπου στο 1.5 για ΔΤ=40÷50Κ, δηλαδή
υπάρχουν σημαντικές διαφορές στις αποδόσεις των διαφόρων μοντέλων για τις ίδιες συνθήκες 
λειτουργίας. Τα εύρη αυτών των αποκλίσεων δεν φαίνονται στο διάγραμμα της εικόνας 8 διότι οι τιμές 
που απεικονίζονται είναι μέσες τιμές των συντελεστών COP από όλα τα μοντέλα κάθε εταιρείας. 

Εικόνα 7: Συντελεστής αποδοτικότητας COP σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας εξόδου 
θερμού νερού και εξωτερικού αέρα (μέσες τιμές δείγματος)

Στην εικόνα 9 παρουσιάζεται η μέγιστη, η μέση  και η ελάχιστη τιμή του συντελεστή αποδοτικότητας 
EER συναρτήσει της διαφοράς θερμοκρασίας από όλο το δείγμα των ΑΘ, ενώ στην εικόνα 10
φαίνονται οι αντίστοιχες μέσες τιμές του EER από τα μοντέλα της κάθε εταιρείας ξεχωριστά. Τα όρια 
της θερμοκρασιακής ΔΤ, όπως προκύπτουν από τα databooks των εταιρειών, είναι από 0Κ έως 70Κ.
Το ΔΤ για ψύξη σε συνηθισμένες εφαρμογές των ΑΘ στην Ελλάδα κυμαίνεται συνήθως από 10K (π.χ. 
για εξωτερική θερμοκρασία αέρα 28°C και θερμοκρασία εξόδου νερού 18°C για δροσισμό σε 
εγκαταστάσεις ενδοδαπέδιας ψύξης) έως 35K (π.χ. για εξωτερική θερμοκρασία αέρα 42°C και 
θερμοκρασία εξόδου νερού από την ΑΘ 7°C).

Εικόνα 8: Μέσος συντελεστής αποδοτικότητας COP σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας
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εξόδου θερμού νερού και εξωτερικού αέρα (για κάθε εταιρεία)

Εικόνα 9: Συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας εξωτερικού 
αέρα και εξόδου ψυχρού νερού (μέσες τιμές δείγματος)

Εικόνα 10: Μέσος συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας 
εξωτερικού αέρα και εξόδου ψυχρού νερού (για κάθε εταιρεία)

Όσο διευρύνεται η διαφορά θερμοκρασίας, δηλαδή αυξάνει η θερμοκρασία περιβάλλοντος και 
μειώνεται η θερμοκρασία του νερού στο σύστημα ψύξης, τόσο ελαττώνεται ο EER. Η μείωση της τιμής 
του EER είναι περίπου 1 ανά 10K. Το εύρος των ακραίων τιμών του ΕΕR (EERmax - EERmin) είναι 
περίπου 2 για ΔΤ=10Κ και μειώνεται περίπου στο 1.5 για ΔΤ=20÷30Κ, δηλαδή και στη λειτουργία 
ψύξης υπάρχουν σημαντικές διαφορές στις αποδόσεις των διαφόρων μοντέλων για τις ίδιες συνθήκες 
λειτουργίας. Το εύρος αυτών των αποκλίσεων δεν φαίνονται στο διάγραμμα της εικόνας 10 διότι οι 
τιμές που απεικονίζονται είναι μέσες τιμές των συντελεστών EER από όλα τα μοντέλα κάθε εταιρείας.

Αντίστοιχα διαγράμματα των συντελεστών αποδοτικότητας COP και EER σε σχέση με τη διαφορά 
θερμοκρασίας εξωτερικού αέρα και θερμού ή ψυχρού νερού διαμορφώθηκαν και για κάθε μία εταιρεία 
ξεχωριστά, και παρουσιάζονται στις εικόνες 11 και 12 αντίστοιχα. Και στα διαγράμματα αυτά φαίνονται 
ο μέγιστος και ο ελάχιστος συντελεστής αποδοτικότητας σε κάθε θερμοκρασιακή διαφορά από όλο το 
δείγμα των μοντέλων κάθε εταιρείας, καθώς και ο μέσος συντελεστής αποδοτικότητας του δείγματος. 
Τα διαγράμματα αυτά μπορούν να χρησιμεύσουν για την επιλογή μιας ΑΘ σε μία μελέτη διότι 
παρέχουν μια γρήγορη πληροφορία σύγκρισης ανάμεσα στις αποδόσεις των ΑΘ που προσφέρουν οι 
διάφορες εταιρείες. Σε κάθε διάγραμμα, είτε για λειτουργία θέρμανσης είτε για λειτουργία ψύξης, 
απεικονίζεται και η καμπύλη του μέσου COP ή EER καθώς και η συνάρτησή της. Οι συναρτήσεις 
αυτών των καμπύλων μπορούν να χρησιμεύσουν για συγκριτικές προσομοιώσεις της λειτουργίας ενός 
συστήματος θέρμανσης ή ψύξης με ΑΘ της κάθε εταιρείας, με τον υπολογισμό των εποχιακών 
βαθμών αποδοτικότητας των ΑΘ της κάθε εταιρείας.
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εξόδου θερμού νερού και εξωτερικού αέρα (για κάθε εταιρεία)

Εικόνα 9: Συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας εξωτερικού 
αέρα και εξόδου ψυχρού νερού (μέσες τιμές δείγματος)

Εικόνα 10: Μέσος συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας 
εξωτερικού αέρα και εξόδου ψυχρού νερού (για κάθε εταιρεία)

Όσο διευρύνεται η διαφορά θερμοκρασίας, δηλαδή αυξάνει η θερμοκρασία περιβάλλοντος και 
μειώνεται η θερμοκρασία του νερού στο σύστημα ψύξης, τόσο ελαττώνεται ο EER. Η μείωση της τιμής 
του EER είναι περίπου 1 ανά 10K. Το εύρος των ακραίων τιμών του ΕΕR (EERmax - EERmin) είναι 
περίπου 2 για ΔΤ=10Κ και μειώνεται περίπου στο 1.5 για ΔΤ=20÷30Κ, δηλαδή και στη λειτουργία 
ψύξης υπάρχουν σημαντικές διαφορές στις αποδόσεις των διαφόρων μοντέλων για τις ίδιες συνθήκες 
λειτουργίας. Το εύρος αυτών των αποκλίσεων δεν φαίνονται στο διάγραμμα της εικόνας 10 διότι οι 
τιμές που απεικονίζονται είναι μέσες τιμές των συντελεστών EER από όλα τα μοντέλα κάθε εταιρείας.

Αντίστοιχα διαγράμματα των συντελεστών αποδοτικότητας COP και EER σε σχέση με τη διαφορά 
θερμοκρασίας εξωτερικού αέρα και θερμού ή ψυχρού νερού διαμορφώθηκαν και για κάθε μία εταιρεία 
ξεχωριστά, και παρουσιάζονται στις εικόνες 11 και 12 αντίστοιχα. Και στα διαγράμματα αυτά φαίνονται 
ο μέγιστος και ο ελάχιστος συντελεστής αποδοτικότητας σε κάθε θερμοκρασιακή διαφορά από όλο το 
δείγμα των μοντέλων κάθε εταιρείας, καθώς και ο μέσος συντελεστής αποδοτικότητας του δείγματος. 
Τα διαγράμματα αυτά μπορούν να χρησιμεύσουν για την επιλογή μιας ΑΘ σε μία μελέτη διότι 
παρέχουν μια γρήγορη πληροφορία σύγκρισης ανάμεσα στις αποδόσεις των ΑΘ που προσφέρουν οι 
διάφορες εταιρείες. Σε κάθε διάγραμμα, είτε για λειτουργία θέρμανσης είτε για λειτουργία ψύξης, 
απεικονίζεται και η καμπύλη του μέσου COP ή EER καθώς και η συνάρτησή της. Οι συναρτήσεις 
αυτών των καμπύλων μπορούν να χρησιμεύσουν για συγκριτικές προσομοιώσεις της λειτουργίας ενός 
συστήματος θέρμανσης ή ψύξης με ΑΘ της κάθε εταιρείας, με τον υπολογισμό των εποχιακών 
βαθμών αποδοτικότητας των ΑΘ της κάθε εταιρείας.
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(α) (β)

(γ) (δ)

(ε) (στ)

(ζ) (η)

Εικόνα 11: Συντελεστής αποδοτικότητας COP σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας εξόδου 
θερμού νερού και εξωτερικού αέρα (ανά εταιρεία)
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Εικόνα 12: Συντελεστής αποδοτικότητας EER σε συνάρτηση με τη διαφορά θερμοκρασίας εξωτερικού 
αέρα και εξόδου ψυχρού νερού (ανά εταιρεία)
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Σχετικά με τα διαγράμματα του COP (διαγράμματα 11-α έως 11-η), παρατηρείται ότι σχεδόν σε όλες 
τις ΑΘ των εταιρειών του δείγματος, για κάθε αύξηση της ΔΤ κατά  5Κ η μείωση της μέσης τιμής του 
COP είναι περίπου 0.5. Επίσης για το εύρος θερμοκρασιακών διαφορών ΔΤ από 20Κ÷60Κ, οι οποίες 
όπως αναφέρθηκε εμφανίζονται συνήθως σε εφαρμογές θέρμανσης στην Ελλάδα, η τιμή του COP 
μειώνεται από το 5 στο 2 για όλες σχεδόν τις ΑΘ των εταιρειών του δείγματος. Και στα διαγράμματα 
του EER (διαγράμματα 12-α έως 12-ζ), παρατηρείται ότι για κάθε αύξηση της ΔΤ κατά  5Κ η μείωση 
της μέσης τιμής του EER είναι 0.5 κατά μέσο όρο (εκτός από το διάγραμμα 12-ε, στο οποίο η 
μεταβολή του EER είναι 0.8 ανά 5Κ). Επίσης για το εύρος θερμοκρασιακών διαφορών ΔΤ από 
10Κ÷35Κ, οι οποίες όπως αναφέρθηκε εμφανίζονται συνήθως σε εφαρμογές ψύξης στην Ελλάδα, η 
τιμή του EER μειώνεται από το 4.5 στο 2.5 κατά μέσο όρο. 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα εργασία έγινε μια συγκριτική ανάλυση των συντελεστών αποδοτικότητας σε θέρμανση 
(COP) και ψύξη (EER) των ΑΘ αέρα-νερού, οι οποίες είναι διαθέσιμες στην ελληνική αγορά από 
διάφορες εταιρείες κατασκευής ΑΘ κατά τα τελευταία 5 χρόνια. Η συγκριτική ανάλυση έγινε με βάση 
τις τεχνικές προδιαγραφές των διαφόρων μοντέλων, που δίνονται στα τεχνικά εγχειρίδια της κάθε 
εταιρείας. Εξετάστηκαν συσκευές με χαμηλή, μέση και υψηλή θερμική και ψυκτική ισχύ, οι οποίες 
χρησιμοποιούνται σε διάφορους τύπους κτιρίων, και κυρίως σε εφαρμογές θερμικής άνεσης. Η 
σύγκριση έγινε στις συνθήκες θερμοκρασίας εξωτερικού αέρα και νερού  κατά Eurovent (συνθήκες 
Eurovent LCP/A/CHP και Eurovent LCP/A/AC). 

Διαπιστώθηκε μία συσχέτιση των συντελεστών αποδοτικότητας COP και EER με την αποδιδόμενη 
ισχύ, κυρίως σε περιοχές χαμηλής θερμικής και ψυκτικής ισχύος (<20kW) αλλά δεν είναι τόσο 
ξεκάθαρη δεδομένου ότι για κάποια μοντέλα είναι θετική και για κάποια άλλα μοντέλα αρνητική. Μετά 
από κάποια τιμή θερμικής ή ψυκτικής ισχύος, οι συντελεστές αποδοτικότητας είναι σταθεροί με μικρές 
διακυμάνσεις. Ανάλογα αποτελέσματα προκύπτουν και από άλλες μελέτες για αντλίες θερμότητας σε 
εφαρμογές γεωθερμίας [13, 17].  

Η συσχέτιση των μέσων συντελεστών αποδοτικότητας του δείγματος σε συνάρτηση με τη διαφορά 
θερμοκρασίας (ΔΤ) εξόδου νερού από την ΑΘ και εξωτερικού αέρα, δίνει μια καλύτερη απεικόνιση της 
συμπεριφοράς των ΑΘ τόσο συνολικά όσο και ανά εταιρεία. Από τη διακύμανση των τιμών των 
συντελεστών COP και EER στις διάφορες τιμές της θερμοκρασιακής διαφοράς ΔΤ μπορούν να 
εξαχθούν και συμπεράσματα για την αποδοτικότητα των ΑΘ που προσφέρει κάθε εταιρεία. Βέβαια, 
επειδή η ανάλυση στην παρούσα εργασία έγινε για κάποιες δεδομένες συνθήκες θερμοκρασίας, μόνο 
η λεπτομερής ενεργειακή ανάλυση με συγκεκριμένα μοντέλα και σε συνθήκες πραγματικού κλίματος 
μπορεί να οδηγήσει σε ασφαλή συμπεράσματα. 

Τα αποτελέσματα της παρούσας εργασίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην επιλογή μιας ΑΘ σε 
μελέτες σκοπιμότητας και σχεδιασμού συστημάτων, διότι παρέχουν μια γρήγορη πληροφορία 
σύγκρισης ανάμεσα στις αποδόσεις των ΑΘ που προσφέρουν οι διάφορες εταιρείες. Επίσης μπορούν 
να χρησιμεύσουν για συγκριτικές προσομοιώσεις της λειτουργίας ενός συστήματος θέρμανσης ή 
ψύξης ανάμεσα σε ΑΘ διαφόρων εταιρειών, με τον υπολογισμό των εποχιακών βαθμών 
αποδοτικότητας και την εκτίμηση της τελικής κατανάλωσης ενέργειας, έχοντας δεδομένα τα κτιριακά 
στοιχεία και τα κλιματολογικά δεδομένα της εξεταζόμενης περιοχής.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Το άρθρο αυτό παρουσιάζει τα βασικά σημεία της εκπονημένης μελέτης ενεργειακής αναβάθμισης του 
κτηρίου του Μουσείου Φυσικής Ιστορίας Κρήτης, η οποία συμπεριέλαβε μία εκτενή ομάδα ενεργητικών 
και παθητικών συστημάτων. Ο κύριος στόχος της μελέτης ήταν η κατάδειξη του βέλτιστου 
συνδυασμού συστημάτων και η αναλυτική διαστασιολόγηση, χωροθέτηση και προσομοίωση 
λειτουργίας, ώστε το κτήριο να καταστεί «κτήριο σχεδόν μηδενικής ενέργειας» (nearly Zero Energy 
Building). Ανάμεσα στα προτεινόμενα παθητικά συστήματα περιλαμβάνονται η εφαρμογή πλήρους 
θερμικής μόνωσης κτηριακού κελύφους, η αντικατάσταση των υφιστάμενων ανοιγμάτων, η εφαρμογή 
πράσινου δώματος σε επιλεγμένο τμήμα του δώματος του κτηρίου, και για επιδεικτικούς λόγους και η 
βιοκλιματική παρέμβαση ανοιχτού χώρου έξωθεν του κτηρίου, με σκοπό την τοπική βελτίωση του 
μικροκλίματος και την επέκταση του εκθεσιακού χώρου του Μουσείου στους εξωτερικούς αυτού 
χώρους. Επιπλέον, αναφορικά με τα ενεργητικά συστήματα, μελετήθηκε η εγκατάσταση 4 μικρών 
ανεμογεννητριών παραγωγής του Εργαστηρίου Αιολικής Ενέργειας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, η εγκατάσταση 
φωτοβολταϊκού σταθμού σε τμήμα της στέγης του κτηρίου, η εγκατάσταση γεωθερμικού συστήματος 
ανοιχτού βρόγχου για τον κλιματισμό του κτηρίου, παρεμβάσεις εξοικονόμησης στον ηλεκτροφωτισμό 
και πίνακας αντιστάθμισης κατανάλωσης άεργου ισχύος. Με τις προτεινόμενες παρεμβάσεις 
επιτυγχάνονται ποσοστά εξοικονόμησης ενέργειας από 40% έως 93% για τις διαφορετικές κατηγορίες 
κατανάλωσης του κτηρίου. Συνολικά, η ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας μειώνεται από 
273,65 kWh/m2 σε 18,36 kWh/m2, δηλαδή κατά 93,29%. Το κτήριο αναβαθμίζεται από την κατηγορία 
ενεργειακής απόδοσης Δ στην A+, βάσει ΚΕΝΑΚ. Το συνολικό κόστος των προτεινόμενων 
παρεμβάσεων ανέρχεται στις 880,000€.

Λέξεις Κλειδιά: Ενεργειακή αναβάθμιση κτηρίων, Ανεμογεννήτριες, Φωτοβολταϊκά, Αβαθής 
γεωθερμία, Βιοκλιματικά κτήρια
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Σκοπός του παρόντος άρθρου είναι να παρουσιάσει την επιμέρους και την αθροιστική συμβολή όλων 
των δυνατών παθητικών και ενεργητικών μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας που μπορούν να 
εφαρμοστούν σε ένα κτήριο. Καθώς η δυνατότητα αυτή, της ολιστικής δηλαδή προσέγγισης, δεν είναι 
συχνά εφικτή, εφόσον εξαρτάται από τη γεωμετρία και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του κτηρίου, τη 
θέση εγκατάστασής του, τη διαθέσιμη χρηματοδότηση κλπ, ο τρόπος με τον οποίο τα διάφορα 
παθητικά και ενεργητικά συστήματα δρουν συλλογικά ως προς την εξοικονόμηση ενέργειας σε ένα 
κτήριο δεν έχει ευρέως μελετηθεί. Επιπλέον, για κάθε επιμέρους μελετώμενη τεχνολογία, το άρθρο
παρουσιάζει μεθόδους διαστασιολόγησης, χωροθέτησης και ετήσιων ενεργειακών υπολογισμών, 
παρέχοντας έτσι μία ολοκληρωμένη ανάλυση μεθόδων και τεχνικών.

Το ανωτέρω περιγραφόμενο αντικείμενο προσεγγίζεται με την εφαρμογή των εξεταζόμενων
συστημάτων στο κτήριο του Μουσείου Φυσικής Ιστορίας του Πανεπιστημίου Κρήτης (ΜΦΙΚ). Η βασική
πρόκληση του όλου εγχειρήματος ήταν η ενεργειακή αναβάθμιση του κτηρίου από την ενεργειακή
κατηγορία Δ, στην οποία αξιολογείται σήμερα, στην ενεργειακή κατηγορία A+. Για το σκοπό αυτό, 
εξετάζονται και εισάγονται μία σειρά μέτρων ενεργειακής αναβάθμισης. Η μελέτη αποσκοπεί στη
χρηματοδότηση του έργου από το Διασυνοριακό Πρόγραμμα «Ελλάδα – Κύπρος 2014 – 2020», με
δεδομένη και την υψηλή επισκεψιμότητα του χώρου ιδιαίτερα από μαθητές και νέους επισκέπτες,
γεγονός που θα εξασφαλίσει ισχυρή επιδεικτικότητα των προτεινόμενων μέτρων, με απώτερο στόχο 
την καλλιέργεια «ενεργειακής παιδείας».

2. ΤΟ ΜΟΥΣΕΙΟ ΦΥΣΙΚΗΣ ΙΣΤΟΡΙΑΣ ΚΡΗΤΗΣ

2.1. Γεωγραφική θέση, ιστορικό υπόβαθρο

Το κτήριο στο οποίο στεγάζεται η έκθεση του ΜΦΙΚ βρίσκεται επί της ακτογραμμής, εντός του αστικού 
ιστού του Ηρακλείου. Το κτήριο συνοδεύεται από σπουδαίο ιστορικό υπόβαθρο, καθώς αρχικά 
κατασκευάστηκε για να στεγάσει τον πρώτο θερμοηλεκτρικό σταθμό στο νησί, υπό την ιδιοκτησία της 
«Ηλεκτρικής Ηρακλείου». Η κατασκευή του κτηρίου ξεκίνησε το 1918 και ολοκληρώθηκε το 1925 
(Εικόνα 1α). Η πόλη του Ηρακλείου ηλεκτροδοτήθηκε για πρώτη φορά την παραμονή των 
Χριστουγέννων του 1925. Το κτήριο φιλοξένησε το θερμοηλεκτρικό σταθμό μέχρι το 1967, οπότε 
μετεγκαταστάθηκε στο σημερινό σταθμό Λινοπεραμάτων, 10 km περίπου δυτικά του Ηρακλείου.

Στη συνέχεια το κτήριο χρησιμοποιήθηκε για να στεγάσει την κεντρική λαχαναγορά της πόλης, έως τα 
μέσα της δεκαετίας του ’90, όταν αυτή μεταφέρθηκε σε νέα θέση έξω από την πόλη. Για περίπου μία
δεκαετία το κτήριο παρέμεινε αναξιοποίητο, έως το 2005, όταν ο Δήμος Ηρακλείου το παραχώρησε 
στο Πανεπιστήμιο Κρήτης για τη στέγαση της έκθεσης του ΜΦΙΚ. Μετά από ριζική ανακαίνιση και
επέκταση, το 2007 το κτήριο ήταν πλέον έτοιμο για να φιλοξενήσει τη μεγαλύτερη έκθεση φυσικής
ιστορίας στην Ελλάδα και μία από τις μεγαλύτερες στη Μεσογειακή λεκάνη (Εικόνες 1β και 1γ).

Εικόνα 1α: Το ΜΦΙΚ το 1925. Εικόνα 1β: Το ΜΦΙΚ τη δεκαετία 
του ‘90.

Εικόνα 1γ: Το ΜΦΙΚ το 2007.

2.2. Κλιματικά δεδομένα – Δυναμικό Α.Π.Ε.

Οι κλιματικές συνθήκες στο ΜΦΙΚ είναι τυπικές Μεσογειακές. Ήπιοι χειμώνες, με θερμοκρασίες από 5
έως 17 °C, και δροσερά καλοκαίρια, με θερμοκρασίες και σχετική υγρασία που σπάνια υπερβαίνουν
τους 30-32 °C και το 50% αντίστοιχα, εξαιτίας των βορειοδυτικών ανέμων που πνέουν στην περιοχή.

Η ετήσια διακύμανση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντια επιφάνεια παρουσιάζεται
στην Εικόνα 2α, με βάση μετρήσεις του Εργαστηρίου Ενεργειακών και Φωτοβολταϊκών Συστημάτων 
του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, σε απόσταση 4 km από τη θέση του ΜΦΙΚ. Με βάση την Εικόνα 2α, η ένταση 
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ηλιακής ακτινοβολίας τη θερινή περίοδο καταγράφεται υψηλότερη των 1.000 W/m2. Επίσης, η ετήσια
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολίας (solar irradiation), υπολογίζεται σε 1.780 kWh/m2. Η ετήσια
χρονοσειρά θερμοκρασιών περιβάλλοντος για την περιοχή του Ηρακλείου παρουσιάζεται στην Εικόνα
2β. Παρατηρείται ελάχιστη και μέγιστη ετήσια θερμοκρασία 4 °C και 35 °C αντίστοιχα.

Τέλος, στην Εικόνα 3 δίνεται η ετήσια χρονοσειρά ταχύτητας ανέμου, με βάση μετρήσεις του
Εργαστηρίου Αιολικής Ενέργειας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης, με ιστό ύψους 40 m σε θέση που απέχει 3,9 km
από τη θέση του ΜΦΙΚ. Η μέση ετήσια ταχύτητα ανέμου υπολογίζεται στα 4,95 m/s, ενώ οι 
παράμετροι της κατανομής Weibull υπολογίζονται C = 6,43 m/s και k = 1,90.

Εικόνα 2α: Ετήσια χρονοσειρά προσπίπτουσας 
ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο.

Εικόνα 2β: Ετήσια χρονοσειρά θερμοκρασίας 
περιβάλλοντος.

Εικόνα 3: Ετήσια χρονοσειρά ταχύτητας ανέμου. Εικόνα 4: Ετήσια διακύμανση υφιστάμενης 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στο ΜΦΙΚ.

Οι ήπιες καιρικές συνθήκες, με το πλούσιο δυναμικό Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ),
δημιουργούν ευνοϊκές προοπτικές για ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας στο ΜΦΙΚ. Παρόλα
αυτά, όπως θα φανεί παρακάτω, η υφιστάμενη κατάσταση απέχει πολύ από τη βέλτιστη.

2.3. Υφιστάμενη κατανάλωση ενέργειας

Το νέο κτήριο του ΜΦΙΚ καλύπτει συνολική επιφάνεια 5.750,6 m2 σε έξι επίπεδα (δύο υπόγεια,
ισόγειο, 1ος, 2ος και 3ος όροφος). Η επιφάνεια των κλιματιζόμενων χώρων είναι 5.083,6 m2.

Στο κτήριο καταναλώνεται μόνο ηλεκτρική ενέργεια. Στην Εικόνα 4 αναλύεται η ετήσια κατανάλωση 
ηλεκτρικής ενέργειας, με βάση μετρήσεις του 2015. Η ετήσια ενεργός κατανάλωση υπολογίζεται στις 
273.787 kWh, ενώ η ετήσια άεργος κατανάλωση υπολογίζεται στις 205.904 kWh. Η ανηγμένη 
συνολική (ενεργός και άεργος) κατανάλωση ηλεκτρικής και πρωτογενούς ενέργειας ως προς την 
επιφάνεια των κλιματιζόμενων χώρων του κτηρίου υπολογίζονται αντίστοιχα 94,36 kWh/m2 και 273,65
kWh/m2. Το κτήριο κατατάσσεται στην ενεργειακή κατηγορία Δ, βάσει Κ.ΕΝ.Α.Κ. [1].

Με βάση την Εικόνα 4, οι καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας ελαχιστοποιούνται το φθινόπωρο και την
άνοιξη, ενώ μεγιστοποιούνται το χειμώνα και το καλοκαίρι. Συνεπώς, σημαντικό ποσοστό της
κατανάλωσης οφείλεται στον κλιματισμό του κτηρίου, μέσω του κεντρικού συστήματος κλιματισμού 
VAV. Σημαντικό επίσης είναι το μερίδιο στην κατανάλωση του φωτισμού του κτηρίου και των
εκθεμάτων, ενώ μικρότερη είναι η συμβολή των λοιπών καταναλώσεων (ανελκυστήρες, αντλίες 
συστήματος ύδρευσης, υπολογιστές κλπ).

Παρατηρείται επίσης υψηλή κατανάλωση άεργου ισχύος. Ο μέσος μηνιαίος συντελεστής ισχύος
υπολογίζεται, με βάση τις μετρήσεις του παρόχου ηλεκτρικής ενέργειας, από 0,762 έως 0,829, με τις
χαμηλότερες τιμές να εμφανίζονται το φθινόπωρο και την άνοιξη, λόγω των χαμηλών φορτίων 
κλιματισμού που προκαλούν πιθανότατα συχνές επανεκκινήσεις του συστήματος κλιματισμού. Με 
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δεδομένο ότι οι ανωτέρω τιμές είναι μέσες, περιλαμβάνοντας φορτία που δεν προκαλούν κατανάλωση 
άεργου ισχύος, οι πραγματικοί συντελεστές ισχύος αναμένεται να είναι ακόμα χαμηλότεροι.

Με βάση τα ανωτέρω, οι προτεινόμενες παρεμβάσεις θα πρέπει να περιλαμβάνουν:
• παθητικά συστήματα, με στόχο τη μείωση των φορτίων κλιματισμού
• την αναβάθμιση του υφιστάμενου συστήματος κλιματισμού, με στόχο υψηλότερα Coefficient of

Performance (COP) και Energy Efficiency Ratio (EER)
• την αντιστάθμιση κατανάλωσης άεργου ισχύος
• παρεμβάσεις στο φωτισμό του κτηρίου, με στόχο τη μείωση της σχετικής κατανάλωσης
• παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από μονάδες ΑΠΕ (π.χ. μικρές ανεμογεννήτριας, φωτοβολταϊκά).

3. ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

3.1. Υφιστάμενη κατάσταση κτηριακού κελύφους

Το κτήριο του ΜΦΙΚ είναι μία σύνθετη κατασκευή. Αποτελείται από 6 επίπεδα, 9 διαφορετικές
τοιχοποιίες και 2 διαφορετικούς τύπους στέγης – δώματος (Πίνακας 1). Με βάση τη συνθετότητα αυτή 
του κτηρίου, ο ακριβής υπολογισμός των φορτίων κλιματισμού εκτελέστηκε με το λογισμικό TRNSYS.

Κατά την πρόσφατη ανακαίνιση του κτηρίου δεν δόθηκε η δέουσα προσοχή στην ενεργειακή απόδοσή
του. Η θερμική μόνωση απουσιάζει, ή λόγω κακοτεχνιών πρακτικά δεν αποδίδει, σε όλες τις νέες
επιφάνειες του κτηρίου. Ευτυχώς, το παλαιό κτήριο αποτελείται από λιθοδομή, πάχους 0,5 m,
εμφανίζοντας θερμική συμπεριφορά με σχετικά χαμηλό συντελεστή θερμοπερατότητας, της τάξης του 
1,5 W/(m2·K). Στις οροφές επίσης, λόγω κακής στεγανοποίησης, έχει διεισδύσει υγρασία και έχει 
καταστρέψει την υφιστάμενη μόνωση. Λόγω της απορρόφησης νερού από τη μόνωση, παρατηρούνται 
σταγόνες νερού στο έδαφος του εσωτερικού χώρου του κτηρίου έως και 2 εβδομάδες μετά την 
τελευταία βροχόπτωση.

Τέλος, για λόγους αισθητικούς και «κατασκευαστικής» συνέχειας με το παλαιό κτήριο, επιλέχτηκε 
χάλυβας για τα πλαίσια των ανοιγμάτων. Η γειτνίαση όμως του κτηρίου με τη θάλασσα προκάλεσε
πλήρη διάβρωση των πλαισίων στα περισσότερα ανοίγματα, αυξάνοντας τα φορτία λόγω αερισμού. Ο
αυξημένος αερισμός του κτηρίου δεν συνάδει επίσης με τις προδιαγεγραμμένες συνθήκες εσωτερικού
χώρου του κτηρίου, όπως αυτές διαμορφώνονται βάσει των απαιτήσεων διατήρησης των εκθεμάτων. 

3.2. Προτεινόμενα παθητικά συστήματα

Με βάση τα ανωτέρω, προκύπτει η ανάγκη θερμικής μόνωσης 1.503,67 m2 συνολικής επιφάνειας
κατακόρυφης τοιχοποιίας και 1.539,64 m2 συνολικής επιφάνειας οροφής. Προς ελαχιστοποίηση των 
οχλήσεων στους εσωτερικούς χώρους, επιλέγεται η εγκατάσταση εξωτερικής θερμομόνωσης 
τοιχοποιίας [2-6]. Ως μονωτικό υλικό προτείνεται διογκωμένη πολυστερίνη, πάχους 6cm και θερμικής 
αγωγιμότητας 0,035 W/m∙K. Αναφορικά με τη μόνωση οροφής, καταρχήν θα εντοπιστούν τα σημεία 
ελαττωματικής υγρομόνωσης και θα στεγανοποιηθούν τοπικά. Στη συνέχεια, λόγω της εγκατάστασης 
φύλλων χαλκού εξωτερικά στην κυρίως στέγη του κτηρίου για αισθητικούς λόγους (Εικόνα 1γ), τα 
οποία είναι δύσκολο και ασύμφορο να αφαιρεθούν, η μόνωση θα γίνει εσωτερικάκάτωθεν της στέγης, 
επίσης με διογκωμένη πολυστερίνη πάχους 6cm. Για αισθητικούς λόγους θα τοποθετηθεί ψευδοροφή 
κάτω από τη μόνωση στέγης. Στα λοιπά δώματα του κτηρίου, η μόνωση θα γίνει εξωτερικά.

Επίσης, σε ένα συγκεκριμένο αυτοτελές δώμα, το οποίο ανήκει στις επεκτάσεις του κτηρίου, θα
εγκατασταθεί φυτεμένο δώμα ημι-εντατικού τύπου, καθώς ο τύπος αυτός φύτευσης μπορεί να 
υποστηρίξει βλάστηση ύψους 20 – 50 cm, χωρίς να προσθέτει σημαντικό στατικό φορτίο στο φέροντα 
οργανισμό του κτηρίου, ενώ επίσης οι απαιτήσεις του σε συντήρηση και άρδευση είναι περιορισμένες. 

Τέλος, θα χρειαστεί να αντικατασταθούν όλα τα ανοίγματα του κτηρίου, στο σύνολό τους 186, 39 
πόρτες και 147 παράθυρα, συνολικής επιφάνειας 718,61 m2. Τα νέα ανοίγματα θα είναι συνθετικού
πλαισίου, με διπλό υαλοπίνακα πάχους 6mm και ενδιάμεσο πάχος 16 mm, πληρωμένο με αργό, με 
συνολική θερμοπερατότητα 1,4 W/m2K και συντελεστή ηλιακών κερδών 0,50. Οι διαφανείς επιφάνειες
στις νότιες και δυτικές όψεις το κτηρίου προτείνεται να επικαλυφθούν με ανακλαστική στρώση, με
στόχο την ελαχιστοποίηση των θερμικών κερδών τη θερινή περίοδο, με βάση και το δεδομένο, όπως 
θα αναλυθεί παρακάτω, ότι η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για ψύξη είναι υψηλότερη κατά 30% 
περίπου από την αντίστοιχη για θέρμανση.
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Στόχος για όλες τις προτεινόμενες μονώσεις είναι η επίτευξη συνολικών συντελεστών
θερμοπερατότητας μικρότερων του 0,60 W/m2∙K για την κατακόρυφη τοιχοποιία, 0,50 W/m2∙K για τις 
οροφές και 2,20 W/m2∙K για τις διαφανείς επιφάνειες.

Τονίζεται επίσης ότι δεν προτείνεται καμία παθητική παρέμβαση εξωτερικά του κτηρίου που μπορεί να
αλλοιώσει την όψη του, όπως π.χ. πρόβολοι σκίασης κλπ, λόγω του χαρακτηρισμού του κτηρίου ως 
διατηρητέου και της επίβλεψής του από την Εφορεία Νεωτέρων Μνημείων.

3.3. Βιοκλιματικές παρεμβάσεις ανοιχτού χώρου

Στην Εικόνα 5α παρουσιάζεται δορυφορική κάτοψη του κτηρίου, όπου φαίνεται ότι ο κύριος άξονας 
του κτηρίου έχει τη διεύθυνση ανατολής – δύσης. Ο προσανατολισμός του κτηρίου, σε συνδυασμό με 
το ύψος και τον όγκο του, δημιουργεί μία εκτεταμένη υπήνεμη περιοχή στη νότια όψη του, κυρίως κατά 
τη θερινή περίοδο, κατά την οποία η διεύθυνση πνοής του ανέμου είναι σχεδόν μόνιμα βορειοδυτική. 
Οι συνθήκες άπνοιας στη νότια όψη του κτηρίου, σε συνδυασμό με την υψηλή θερμοχωρητικότητα 
των περιβαλλουσών επιφανειών (άσφαλτος και σκυρόδεμα), συμβάλουν τελικά στη σημαντική αύξηση 
της συγκέντρωσης αισθητής θερμότητας στην περιοχή και της θερμοκρασίας περιβάλλοντος τοπικά.

Στην ίδια περιοχή, μεταξύ του πεζοδρομίου και της νότιας τοιχοποιίας του κτηρίου, διαμορφώνεται 
αύλιος χώρος, στρωμένος σήμερα με τσιμεντόλιθους (Εικόνα 5β). Οι διαστάσεις του χώρου αυτού 
είναι 43,6 m x 4 m, δίνοντας συνολική επιφάνεια 174,4 m2. Η μετατροπή του χώρου σε φυτεμένη 
περιοχή είναι εύκολη και αναμένεται να οδηγήσει σε αύξηση της λανθάνουσας θερμότητας λόγω των 
ηλιακών κερδών, εις βάρος της αισθητής και, τελικά, στη βελτίωση του μικροκλίματος [7-10].
Επιπρόσθετα, με τη φύτευση του χώρου αυτού επιδιώκεται η αισθητική αναβάθμιση της νότιας όψης 
του κτηρίου και η επέκταση του εκθεσιακού χώρου του Μουσείου εκτός του κτηρίου, καθώς θα 
επιλεγούν προς φύτευση ενδημικά είδη χλωρίδας της Κρήτης.

Εικόνα 5α: Δορυφορική κάτοψη κτηρίου ΜΦΙΚ. Εικόνα 5β: Χώρος προς φύτευση στη νότια όψη.

3.4. Φορτία κλιματισμού

Τα φορτία κλιματισμού υπολογίστηκαν με το λογισμικό TRNSYS με τις εξής βασικές παραδοχές 
υπολογισμού:
• οι θερμοπερατότητες υπολογίστηκαν αναλυτικά για όλα τα δομικά στοιχεία πριν και μετά τις 

παθητικές παρεμβάσεις και παρουσιάζονται στον Πίνακα 1
• οι συντελεστές ηλιακών κερδών για τα ανοίγματα θεωρήθηκαν ίσοι με 0,589
• οι συντελεστές θερμικής μετάβασης hi και ho εσωτερικών και εξωτερικών χώρων λήφθηκαν ίσοι με: 

- hi = 10 W/m2Κ και ho = 25 W/m2Κ για άνεμο ταχύτητας 5 m/s πάνω από οριζόντιες επιφάνειες
- hi = 7,7 W/m2Κ και ho = 25 W/m2Κ για άνεμο ταχύτητας 5 m/s έξω από κατακόρυφες 

επιφάνειες
• ο συντελεστής αερισμού θεωρήθηκε ίσος με 3 για τα παλαιά ανοίγματα και 1 για τα νέα
• τα κλιματικά δεδομένα παρουσιάστηκαν στην ενότητα 2.2
• συνθήκες θερμικής άνεσης: 22 °C το χειμώνα και 26 °C το καλοκαίρι, σχετική υγρασία 50%
• απαιτήσεις αερισμού, φορτία ενοίκων και συσκευών, βάσει Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-1/2014 [11]
• το ημερήσιο πρόγραμμα λειτουργίας του Μουσείου που παραχωρήθηκε από τους υπεύθυνους.

Με βάση τις ανωτέρω παραδοχές υπολογίζονται τα φορτία κλιματισμού πριν και μετά τις 
προτεινόμενες παθητικές παρεμβάσεις. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα αναλύονται παρακάτω.
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3.4.1. Υφιστάμενη κατάσταση

Οι απαιτήσεις τελικής θερμικής ενέργειας για θέρμανση και ψύξη υπολογίστηκαν αντίστοιχα 193,4
MWh και 300,2 MWh. Η ειδική ετήσια κατανάλωση τελικής θερμικής ενέργειας ανά μονάδα επιφάνειας 
κλιματιζόμενων χώρων υπολογίζεται 38,05 kWh/m2 για θέρμανση και 59,04 kWh/m2 για ψύξη. Η 
συνολική ετήσια ειδική ενεργειακή απαίτηση θερμικής ενέργειας ισούται με 97,09 kWh/m2.

Πίνακας 1: Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά δομικών στοιχείων κτηριακού κελύφους και
συντελεστές θερμοπερατότητας πριν και μετά τις παθητικές παρεμβάσεις.

Α/Α Περιγραφή

Συντελεστές 
θερμοπερατότητας (W/m2·K)

Υφιστάμενη 
κατάσταση

Μετά τις 
παρεμβάσεις

1 Οπλισμένο σκυρόδεμα 25 cm με επίχρισμα μόνο εσωτερικά 2,925 0,579

2 Οπλισμένο σκυρόδεμα 25 cm με γυψοσανίδα εσωτερικά 2,192 0,543

3
Οπλισμένο σκυρόδεμα 25 cm με πέτρα 30 cm και 
επίχρισμα εσωτερικά 1,456 0,557

4 Οπλισμένο σκυρόδεμα 25 cm με επίχρισμα μέσα - έξω 2,707 0,570

5 Οπλισμένο σκυρόδεμα 25 cm χωρίς επίχρισμα 3,180 0,589

6 Πέτρα με επίχρισμα μέσα – έξω 1,754 0,596

7
Οπλισμένο σκυρόδεμα 25 cm με επένδυση πωρόλιθου σε 
απόσταση 4 cm από τον τοίχο 1,934 0,526

8 Συνθετική τοιχοποιία 0,895 0,513

9 Μονός υαλοπίνακας 3,500 1,800

10 Ανοίγματα (πόρτες, παράθυρα) 4,500 1,500

11 Στέγη 4,200 0,525

12 Δώμα 3,500 0,467

3.4.2. Μετά τις παθητικές παρεμβάσεις

Η ετήσια απαίτηση τελικής θερμικής ενέργειας για θέρμανση και ψύξη αντίστοιχα υπολογίστηκαν 68,1
MWh και 121,7 MWh. Οι ετήσιες ειδικές ενεργειακές απαιτήσεις τελικής θερμικής ενέργειας ανά 
μονάδα επιφάνειας κλιματιζόμενων χώρων υπολογίζονται 13,40 kWh/m2 για θέρμανση και 23,93
kWh/m2 για ψύξη. Η συνολική ετήσια ειδική απαίτηση τελικής θερμικής ενέργειας υπολογίζεται 37,34
kWh/m2.

Η ετήσια ποσοστιαία μείωση φορτίων θέρμανσης και ψύξης υπολογίζεται αντίστοιχα ίση με 67,77% και 
59,46%. Η ποσοστιαία μείωση της ετήσιας συνολικής τελικής θερμικής ενέργειας ισούται με 61,54%.

Τα ανωτέρω ποσοστά μπορούν να θεωρηθούν ως χαρακτηριστικά ποσοστά εξοικονόμησης ενέργειας 
μέσω παθητικών συστημάτων. Τα υψηλότερα ποσοστά μείωσης φορτίων θέρμανσης, έναντι φορτίων 
ψύξης, είναι λογικά εξαιτίας του ότι:
• Ένα σημαντικό ποσοστό φορτίων ψύξης προέρχεται από εσωτερικές πηγές (ένοικοι, συσκευές), 

συνεπώς δεν επηρεάζονται από τις παρεμβάσεις στο κτηριακό κέλυφος.
• Η κακή συναρμογή των υφιστάμενων ανοιγμάτων συντελεί στο φυσικό αερισμό του κτηρίου το 

καλοκαίρι και στη μείωση των φορτίων ψύξης, ενώ το χειμώνα συντελεί στην αύξηση των φορτίων 
θέρμανσης. Με τα νέα ανοίγματα, ο φυσικός αερισμός του κτηρίου περιορίζεται, κάτι που επίσης 
επιβάλλεται για λόγους διατήρησης των εσωτερικών συνθηκών του κτηρίου βάσει των 
προδιαγραφών διατήρησης των εκθεμάτων. Παράλληλα περιορίζεται ο φυσικός αερισμός του 
κτηρίου, γεγονός που οδηγεί σε μείωση των φορτίων θέρμανσης και αύξηση των φορτίων ψύξης. 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 83311° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

4. ΕΝΕΡΓΗΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ

4.1. Ενεργητικό σύστημα κλιματισμού

Με δεδομένη την ετήσια τελική απαίτηση θερμικής ενέργειας για θέρμανση και για ψύξη, όπως
παρουσιάστηκε ανωτέρω, υποθέτοντας μέσες τιμές για COP και EER 2,7 και 2,5 αντίστοιχα [11] για το 
υφιστάμενο σύστημα VAV, υπολογίζονται οι αντίστοιχες καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας για τη 
θέρμανση ίση με 71.632 kWh και για την ψύξη ίση με 120.062 kWh. Η συνολική ετήσια κατανάλωση
ηλεκτρικής ενέργειας για τον κλιματισμό του κτηρίου υπολογίζεται 191.694 kWh, η οποία αντιστοιχεί
στο 70,02% της συνολικής ετήσιας ενεργής απαίτησης ηλεκτρικής ενέργειας (273.787 kWh).

Η γειτνίαση του κτηρίου με τη θάλασσα και οι υψηλές ανάγκες ψύξης αποτελούν ευνοϊκές 
παραμέτρους για την εισαγωγή ενός συστήματος γεωθερμίας ανοιχτού βρόγχου [12-15]. Η σχετικά
υψηλή θερμοκρασία του θαλασσινού νερού το χειμώνα και η σχετικά χαμηλή θερμοκρασία του το
καλοκαίρι (γύρω στους 16 °C και 25 °C αντίστοιχα, βάσει μετρήσεων του ΕΛ.ΚΕ.Θ.Ε. [16]), οδηγεί στη 
μεταφορά θερμότητας από και προς το θαλασσινό νερό με υψηλότερο COP και EER μέσω της 
Γεωθερμικής Αντλίας Θερμότητας (ΓΑΘ), με τελικό αποτέλεσμα τη σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας.

Το κατακόρυφο υδραυλικό διάγραμμα του γεωθερμικού συστήματος παρουσιάζεται στην Εικόνα 6. Το
θαλασσινό νερό αντλείται μέσω δύο γεωτρήσεων προσαγωγής, διέρχεται μέσω δύο υδροκυκλώνων,
για το διαχωρισμό του από στερεά σωματίδια, και τελικά οδηγείται στο «θερμοδοχείο πηγής» (source
heat tank) μέσω κλειστού κυκλώματος, για να διαθέσει ή να απορροφήσει θερμότητα κατά τη 
λειτουργία θέρμανσης ή ψύξης αντίστοιχα. Το θαλασσινό νερό διατίθεται πίσω στον υπόγειο
υδροφορέα, μέσω δύο γεωτρήσεων επιστροφής. Η απόσταση ανάμεσα στις γεωτρήσεις άντλησης και 
επιστροφής του θαλασσινού νερού θα είναι τουλάχιστον 50 m, για να αποφευχθεί η επίδραση της 
θερμοκρασίας του νερού επιστροφής στη θερμοκρασία του νερού άντλησης. Από το θερμοδοχείο
πηγής το εργαζόμενο μέσο οδηγείται στις ΓΑΘ, μέσω ενός δεύτερου κλειστού κυκλώματος, όπου 
διαθέτει ή απορροφάει θερμότητα μέσω εναλλάκτη θερμότητας από το τελικό εργαζόμενο μέσο, το 
οποίο μέσω ενός τρίτου κλειστού κυκλώματος, οδηγείται στο δίκτυο διάθεσης θέρμανσης ή ψύξης.

Εικόνα 6: Κατακόρυφο υδραυλικό διάγραμμα συστήματος γεωθερμίας.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα υπολογισμού των φορτίων κλιματισμού του κτηρίου μετά την εισαγωγή 
των προτεινόμενων παθητικών συστημάτων, το μέγιστο ετήσιο φορτίο θέρμανσης και ψύξης 
υπολογίζεται 291,3 kW και 215,5 kW αντίστοιχα. Με βάση τη διαθεσιμότητα των εμπορικών μοντέλων,
επιλέγεται ΓΑΘ με ονομαστική παραγωγή τελικής θερμικής και ψυκτικής ισχύος 80 kW και 60 kW
αντίστοιχα. Συνολικά θα απαιτηθεί η προμήθεια και εγκατάσταση τεσσάρων ΓΑΘ του ανωτέρω τύπου.

Το ψυκτικό μέσο θα είναι το R410A. Η λειτουργία του συστήματος θα είναι πλήρως αυτοματοποιημένη 
και ελεγχόμενη μέσω κεντρικής μονάδας ελέγχου. Η παραγόμενη θέρμανση ή η ψύξη θα οδηγείται 
τελικά στους κλιματιζόμενους χώρους μέσω του υφιστάμενου δικτύου αεραγωγών.

4.2. Παρεμβάσεις στον ηλεκτροφωτισμό

Οι προτεινόμενες παρεμβάσεις στον ηλεκτροφωτισμό του κτηρίου συνίστανται στην αντικατάσταση 
των ενεργοβόρων λαμπτήρων και στην εγκατάσταση συστήματος διαχείρισης των φορτίων φωτισμού.

Συνολικά στο κτήριο υπάρχουν 1.136 λαμπτήρες εσωτερικού χώρου, με ονομαστική ισχύ 40,669 kW
και 62 λαμπτήρες εξωτερικού χώρου με ισχύ 4,937 kW. Με βάση τα αποτελέσματα έρευνας αγοράς, οι
ανωτέρω τιμές μπορούν να μειωθούν σε 28,113 kW για τους λαμπτήρες εσωτερικού χώρου και σε 
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3,458 kW για τους λαμπτήρες εξωτερικού χώρου (ποσοστά μείωσης 30,93% και 29,96% αντίστοιχα), 
με εγκατάσταση νέων λαμπτήρων τεχνολογίας LED, αντίστοιχης έντασης φωτισμού και όμοιων 
ποιοτικών χαρακτηριστικών, ειδικά αναφορικά με τους λαμπτήρες φωτισμού των εκθεμάτων.

Το κεντρικό σύστημα διαχείρισης φορτίων φωτισμού αποτελείται από:

• Κεντρική μονάδα ελέγχου, με οθόνη αφής και πλήκτρα χειρισμού.
• Ενεργοποιητές φορτίων (διακοπτικό υλικό), ένας για κάθε επίπεδο, εκτός από το Υπόγειο -1 και το 

Υπόγειο -2, για τα οποία, λόγω της διαρρύθμισης εσωτερικών χώρων, προτείνονται αντίστοιχα 
τρεις και δύο ενεργοποιητές. Επίσης τέσσερις ενεργοποιητές για τα φωτιστικά εξωτερικού χώρου. 

• Τροφοδοτικά παροχής ρεύματος, συνολικά τρία σε αριθμό, ένα για τα Υπόγειο -1 και -2, ένα για το 
Ισόγειο και τους Ορόφους 1 – 3 και ένα για τους εξωτερικούς χώρους.

• Είκοσι ανιχνευτές κίνησης κατάλληλα τοποθετημένους σε διάφορους χώρους του κτηρίου.
• Καλωδιώσεις BUS από σημείο σε σημείο χωρίς να κλείνει βρόγχος.

Το σύστημα θα έχει δυνατότητα αφής και σβέσης των κυκλωμάτων φωτισμού από τα αισθητήρια 
παρουσίας, τους διακόπτες, κεντρικά και απομακρυσμένα από την έξοδο IP της οθόνης.

4.3. Αντιστάθμιση άεργου ισχύος

Σύμφωνα με τα στοιχεία κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας του κτηρίου, όπως παραχωρήθηκαν από
τον πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας, η ετήσια άεργη κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας ανέρχεται στις 
205.904,05 kWh και οφείλεται κυρίως στο σύστημα κλιματισμού.

Για τη μείωση της άεργης κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας θα εγκατασταθεί πίνακας αντιστάθμισης
άεργου ισχύος, ονομαστικής ισχύος 75 kVAr. Ο ελεγκτής αντιστάθμισης θα είναι 6 βημάτων, από τα 
οποία χρησιμοποιούνται τα 5, ενώ το τελευταίο βήμα θα είναι εφεδρικό. Τα βήματα του πίνακα 
αντιστάθμισης θα είναι 5, 10, 20, 20, 20 kVAr. Με το προτεινόμενο σύστημα, ο συνολικός μέσος 
μηνιαίος συντελεστής ισχύος δεν θα πρέπει να είναι μικρότερος για κανένα μήνα του έτους από 0,99.

Ας σημειωθεί επίσης ότι λόγω της μείωσης της άεργου ισχύος και κατ’ επέκταση της συνολικά 
μεταφερόμενης ισχύος από το δίκτυο διανομής, επιτυγχάνεται περίπου μία εξοικονόμηση ενεργούς 
κατανάλωσης της τάξης του 5%, λόγω των χαμηλότερων απωλειών μεταφοράς δικτύου. Η 
εξοικονόμηση αυτή σαφώς εντοπίζεται εντός του δικτύου και πριν την καταμέτρηση της κατανάλωσης 
από τους μετρητές του κτηρίου. Συνεπώς από τη μείωση της άεργου ισχύος επωφελείται επιπρόσθετα 
ο διανομέας ισχύος και όχι ο τελικός καταναλωτής.

4.4. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ

Πέραν των μέτρων εξοικονόμησης ενέργειας, η ενεργειακή αναβάθμιση του κτηρίου του ΜΦΙΚ
ολοκληρώνεται με την εγκατάσταση τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ. Συγκεκριμένα, θα
εγκατασταθεί ένας φωτοβολταϊκός σταθμός ισχύος 10 kW σε αυτόνομο δώμα του κτηρίου και 4 μικρές
ανεμογεννήτριες, ισχύος 5 kW έκαστη (συνολικά 20 kW), επίσης σε δύο διαφορετικά δώματα του 
κτηρίου, όπως καταδεικνύεται στις Εικόνες 5α και 5β. Το επιλεγμένο μοντέλο μικρής ανεμογεννήτριας
σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Αιολικής Ενέργειας του Τ.Ε.Ι. Κρήτης. Η ρύθμιση της
παραγωγής ισχύος γίνεται με παθητικό τρόπο. Έως σήμερα έχουν εγκατασταθεί 3 τέτοιες
ανεμογεννήτριες στην Κρήτη και στη Χίο.

Η εγκατάσταση κατά το δυνατόν μεγαλύτερης ισχύος τεχνολογιών ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ, με
στόχο την προσέγγιση κτηρίου σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης, περιορίζεται από: 
• Τον ιστορικό χαρακτήρα του κτηρίου, εξαιτίας του οποίου δεν είναι εφικτή η εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών πλαισίων στη νότια όψη του κτηρίου, η οποία είναι ορατή από τον αστικό ιστό της 
πόλης. Στο επιλεγμένο δώμα τα πλαίσια δεν είναι ορατά λόγω περιμετρικού στηθαίου. 

• Επιπλέον, η θέση εγκατάστασης θα πρέπει να είναι εύκολα και με ασφάλεια προσβάσιμη, για τις
εργασίες τακτικής συντήρησης και καθαρισμού. 

Η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια από τις τεχνολογίες ΑΠΕ θα συμψηφίζεται με την κατανάλωση
ηλεκτρικής ενέργειας από το κτήριο (λειτουργία net-metering).

5. ΕΞΟΙΚΟΜΗΣΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΑΠΕ
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι υπολογισμοί εξοικονόμησης και παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ 
από τα ανωτέρω ενεργητικά συστήματα.
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5.1. Εξοικονόμηση στον ηλεκτροφωτισμό

Η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για τις ανάγκες φωτισμού του ΜΦΙΚ υπολογίζεται με βάση την
εγκατεστημένη ισχύ των λαμπτήρων φωτισμού και το ωράριο λειτουργίας του κτηρίου, το οποίο θα 
παραμείνει αμετάβλητο και μετά την υλοποίηση των προτεινόμενων παρεμβάσεων. Με τις 
προτεινόμενες παρεμβάσεις επιτυγχάνεται εξοικονόμηση ενέργειας λόγω:
• Της μικρότερης συνολικής εγκατεστημένης ισχύος των νέων λαμπτήρων.
• Της αυτοματοποιημένης λειτουργίας των φωτιστικών σωμάτων, μέσω κεντρικού συστήματος

διαχείρισης, η οποία βάσει στατιστικών και εμπειρικών δεδομένων, οδηγεί σε επιπλέον ποσοστά
εξοικονόμησης της τάξης του 20% [17-20]. Η επιπλέον αυτή εξοικονόμηση επιτυγχάνεται με τη
μείωση της έντασης φωτισμού σε περιπτώσεις διάθεσης φυσικού φωτισμού, ή με τη σβέση των 
φωτιστικών σε περιπτώσεις απουσίας επισκεπτών. Καθώς οι διεργασίες αυτές είναι δύσκολο να 
προσομοιωθούν, υιοθετείται η ανωτέρω εκτίμηση για την αναμενόμενη εξοικονόμηση ενέργειας.

Η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για το φωτισμό του κτηρίου, πριν και μετά τις
παρεμβάσεις, υπολογίζεται αντίστοιχα 67.735 kWh και 39.685 kWh. Η ετήσια εξοικονόμηση ενέργειας 
προκύπτει 28.050 kWh, που αντιστοιχεί στο 41% της υφιστάμενης κατανάλωσης.

5.2. Πραγματικοί συντελεστές ισχύος

Οι συντελεστές ισχύος όπως υπολογίζονται από τις μετρήσεις του παρόχου ηλεκτρικής ενέργειας δεν
είναι οι πραγματικοί, καθώς αντιστοιχούν σε μέσες τιμές, στις οποίες συμπεριλαμβάνονται επίσης και
φορτία που δεν καταναλώνουν άεργο ισχύ (π.χ. φωτισμός). Οι πραγματικοί συντελεστές ισχύος θα 
πρέπει να αναμένονται μικρότεροι από τους μέσους. Με τον υπολογισμό της κατανάλωσης ηλεκτρικής
ενέργειας από τα φωτιστικά σώματα, στην οποία αντιστοιχεί αμελητέα κατανάλωση άεργου ισχύος,
είναι πλέον εφικτή μία πιο ακριβής προσέγγιση των πραγματικών συντελεστών ισχύος, ως εξής:
• καταγράφονται οι μηνιαίες ενεργές και άεργες καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας, όπως

διατίθενται από τον πάροχο ηλεκτρικής ενέργειας
• για κάθε μήνα αφαιρείται η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τα φωτιστικά σώματα από τη

συνολική υφιστάμενη ενεργή κατανάλωση και υπολογίζεται έτσι η κατανάλωση ηλεκτρικής 
ενέργειας από επαγωγικά φορτία

• οι πραγματικοί μηνιαίοι συντελεστές ισχύος υπολογίζονται με βάση την υφιστάμενη κατανάλωση
άεργου και την ενεργή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τα επαγωγικά φορτία.

Τα αποτελέσματα από τους ανωτέρω υπολογισμούς παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. Ο υπολογισμός
των πραγματικών συντελεστών ισχύος απαιτείται για μία πιο ακριβή προσέγγιση της αναμενόμενης 
εξοικονόμησης άεργου ισχύος.

Πίνακας 2: Υπολογισμός πραγματικών συντελεστών ισχύος.

Μήνας 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

cosφ 0,757 0,747 0,729 0,660 0,637 0,650 0,729 0,756 0,718 0,683 0,606 0,703

5.3. Εξοικονόμηση στο σύστημα κλιματισμού

Η εξοικονόμηση ενέργειας στο σύστημα κλιματισμού επιτυγχάνεται με τρεις τρόπους:
• λόγω της μείωσης στα φορτία κλιματισμού (βλέπε ενότητα 3.4)
• λόγω της αύξησης των COP και EER μέσω της εγκατάστασης συστήματος γεωθερμίας
• λόγω της αντιστάθμισης άεργου ισχύος.

Σχετικά με τον υπολογισμό της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από τις προτεινόμενες ΓΑΘ, για
την προσομοίωση του συστήματος χρησιμοποιήθηκε ετήσια χρονοσειρά θερμοκρασίας θαλασσινού
νερού, η οποία παραχωρήθηκε από τη βάση δεδομένων “Ποσειδώνας” του ΕΛΚΕΘΕ, από το σταθμό 
στη θέση με συντεταγμένες 35ο 46΄59.4΄΄Β, 24ο 54΄52.8΄΄Α, 28,1 ναυτικά μίλια (52km) βόρεια του 
Ηρακλείου [21]. Η διακύμανση της θερμοκρασίας θαλασσινού νερού από τον ανωτέρω σταθμό 
μετρήθηκε από 16,2 °C το Φεβρουάριο σε 24,8 °C το Σεπτέμβριο, σε βάθος 50 m. Επίσης,
υπολογίστηκε η διακύμανση των συντελεστών EER και COP του μοντέλου ΓΑΘ που θα
χρησιμοποιηθεί, συναρτήσει της θερμοκρασίας του εισερχόμενου θαλασσινού νερού και της
θερμοκρασίας εξόδου του εργαζόμενου μέσου από τη ΓΑΘ, η οποία τέθηκε ίση με 7 °C και 45 °C για
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ψύξη και θέρμανση αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα υπολογισμού παρουσιάζονται στον πίνακα 3. Ο 
νέος συντελεστής ισχύος της εγκατάστασης, μετά την αντιστάθμιση, θεωρήθηκε ίσος με 0,99.

Πίνακας 3: Υπολογισμός κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστημα κλιματισμού πριν 
και μετά τις παρεμβάσεις.

Υφιστάμενη κατάσταση Μετά τις παθητικές και ενεργητικές 
παρεμβάσεις

Μήνας
Θέρμ/ση –

ενεργός 
(kWh)

Ψύξη –
ενεργός 
(kWh)

Θέρμ/ση 
– άεργος

(kWh)

Ψύξη –
άεργος
(kWh)

Θέρμ/ση 
– ενεργός 

(kWh)

Ψύξη –
ενεργός 
(kWh)

Θέρμ/ση 
– άεργος

(kWh)

Ψύξη –
άεργος
(kWh)

22.999 0 19.858 0 4.182 0 596 0

1 17.373 0 15.452 0 3.134 0 446 0

2 8.761 0 8.223 0 1.508 0 215 0

3 274 598 311 680 6 0 1 0

4 0 8.582 0 10.389 0 1.044 0 149

5 0 26.457 0 30.968 0 3.610 0 514

6 0 37.474 0 35.225 0 5.507 0 785

7 0 32.714 0 28.323 0 5.142 0 733

8 0 12.870 0 12.482 0 2.441 0 348

9 159 1.368 170 1.462 0 427 0 61

10 4.543 0 5.961 0 235 0 33 0

11 17.524 0 17.729 0 2.725 0 388 0

12 71.633 120.062 67.704 119.529 11.789 18.171 1.680 2.589

Ετήσια 
σύνολα 191.695 187.234 29.961 4.269

378.929 34.230

Με βάση τα στοιχεία του Πίνακα 3:
• η ενεργός κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για τον κλιματισμό του κτηρίου μειώνεται κατά 84,37% 
• η άεργος κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας για τον κλιματισμό του κτηρίου μειώνεται κατά 90,97%.

5.4. Εξοικονόμηση άεργης κατανάλωσης για τα λοιπά φορτία

Πέραν από το φωτισμό και το σύστημα κλιματισμού, η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τις
λοιπές συσκευές και υποδομές του κτηρίου (υπολογιστές ανελκυστήρες, αντλίες ύδρευσης κλπ)
προκύπτουν ως η διαφορά των καταναλώσεων φωτισμού και κλιματισμού από τη συνολική 
κατανάλωση. Για τις καταναλώσεις αυτές δεν προτείνεται κάποιο ιδιαίτερο μέτρο εξοικονόμησης. 
Ωστόσο, η βελτίωση του συντελεστή ισχύος θα οδηγήσει σε αντίστοιχη μείωση άεργης κατανάλωσης.

5.5. Παραγωγή από ΑΠΕ

Ο υπολογισμός της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από τις μικρές ανεμογεννήτριες και το 
φωτοβολταϊκό σταθμό εκτελέστηκε με βάση τις ετήσιες χρονοσειρές ταχύτητας ανέμου (Εικόνα 3), 
ηλιακής ακτινοβολίας (Εικόνα 2α) και θερμοκρασίας περιβάλλοντος (Εικόνα 2β), καθώς και την 
καμπύλη ισχύος της ανεμογεννήτριας [21, 22]. Ο υπολογισμός εκτελέστηκε σε ετήσια βάση με μέσα
ωριαία χρονικά βήματα, λαμβάνοντας υπόψιν όλες τις απώλειες παραγωγής. Η ετήσια παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από τις μικρές ανεμογεννήτριες και το φωτοβολταϊκό σταθμό τελικά υπολογίζεται 
ίση με 43.499 kWh και 14.626 kWh αντίστοιχα, παραγωγές που αντιστοιχούν σε ετήσιους συντελεστές
απασχόλησης 24,83% και 16,70% αντίστοιχα.
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5.6. Σύνοψη υπολογισμών εξοικονόμησης

Η υφιστάμενη ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας αναλύεται στον πίνακα 4, μαζί με την ετήσια
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας, η οποία υπολογίζεται υιοθετώντας έναν συντελεστή
μετατροπής, βάσει Κ.ΕΝ.Α.Κ., ίσο με 2,90 [1]. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζεται η ειδική κατανάλωση
πρωτογενούς ενέργειας, ως προς τη συνολική επιφάνεια κλιματιζόμενων χώρων (5.083,60 m2).

Πίνακας 4: Ανάλυση υφιστάμενης κατανάλωσης ενέργειας.

Ενεργός 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 

ενέργειας (kWh)

Άεργος 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 

ενέργειας (kWh)

Κατανάλωση 
πρωτογενούς 

ενέργειας
(kWh)

Ειδική κατανάλωση 
πρωτογενούς 

ενέργειας (kWh/m2)

Θέρμανση 71.633 67.704 404.077 79,49

Ψύξη 120.062 119.529 694.816 136,68

Φωτισμός 67.735 0.00 196.431 38,64

Λοιπές καταναλώσεις 14.358 18.670 95.781 18,84

Συνολική κατανάλωση 273.787 205.904 1.391.105 273,65

Ομοίως, στον πίνακα 5 αναλύεται η ετήσια κατανάλωση ηλεκτρικής και πρωτογενούς ενέργειας στο 
ΜΦΙΚ μετά τις παρεμβάσεις. Στον ίδιο πίνακα παρουσιάζεται η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
τις προτεινόμενες τεχνολογίες ΑΠΕ, η οποία συμψηφίζεται με την κατανάλωση ενέργειας.

Η νέα ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας υπολογίζεται 18,36 kWh/m2. Σύμφωνα με την
εκπονηθείσα ενεργειακή επιθεώρηση, η ειδική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας για το κτήριο 
αναφοράς υπολογίστηκε 157,4 kWh/m2. Ο λόγος των δύο αυτών ειδικών καταναλώσεων ισούται με
0,12, κάτι που συνεπάγεται την κατάταξη του κτηρίου στην ενεργειακή κατηγορία A+, μετά την 
υλοποίηση των προτεινόμενων παρεμβάσεων, σύμφωνα με τον Κ.ΕΝ.Α.Κ. [1]. Στη Εικόνα 7 
παρέχεται σύνοψη των αποτελεσμάτων εξοικονόμησης και παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ.

Πίνακας 5: Ανάλυση κατανάλωσης ενέργειας μετά τις προτεινόμενες παρεμβάσεις.

Ενεργός 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 

ενέργειας (kWh)

Άεργος 
κατανάλωση 
ηλεκτρικής 

ενέργειας (kWh)

Κατανάλωση 
πρωτογενούς 

ενέργειας (kWh)

Ειδική κατανάλωση 
πρωτογενούς 

ενέργειας (kWh/m2)

Θέρμανση 11.789 1.680 39.061 7,68

Ψύξη 18.171 2.589 60.205 11,84

Φωτισμός 39.685 0 115.086 22,64

Λοιπές καταναλώσεις 14.357 2.046 47.570 9,36

Παραγωγή από ΑΠΕ 58.125 0 168.563 33,16

Τελική κατανάλωση 25.878 6.315 93.359 18,36

6. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Το συνολικό κόστος εγκατάστασης υπολογίζεται στις 880.000 € (με ΦΠΑ 24%), που αντιστοιχεί σε
176.83 €/m2 κλιματιζόμενων χώρων. Ο προϋπολογισμός αυτός θεωρείται αρκετά ακριβής, αφού 
στηρίχτηκε σε αναλυτικές προμετρήσεις και προσφορές προμηθευτών - κατασκευαστών.

Από τους πίνακες 4 και 5 εκτιμάται ότι η συνολική εξοικονόμηση ενεργούς κατανάλωσης ηλεκτρικής
ενέργειας ισούται με 247.909 kWh. Λαμβάνοντας τιμή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας 0,15029 €/kWh,
υπολογίζεται ένα ετήσιο οικονομικό όφελος 37.258 €. Διαιρώντας το αρχικό κόστος των 
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προτεινόμενων παρεμβάσεων με το ετήσιο οικονομικό όφελος υπολογίζεται η άτοκη περίοδος
αποπληρωμής στα 23,6 έτη.

7. ΕΠΙΔΕΙΚΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Το έργο της ενεργειακής αναβάθμισης
του ΜΦΙΚ θα υποβληθεί προς
χρηματοδότηση στο Διασυνοριακό
Πρόγραμμα “Ελλάδα - Κύπρος, 2014 –
2020” αποσκοπώντας σε ισχυρές
επιδεικτικές δράσεις προς την καλλιέργεια 
«ενεργειακής παιδείας», με δεδομένο την
ετήσια επισκεψιμότητα του Μουσείου από
περισσότερους από 20.000 μαθητές.

Με το προτεινόμενο έργο, το κτήριο της 
έκθεσης του ΜΦΙΚ δείχνει το δρόμο από
τις συμβατικές τεχνολογίες παραγωγής
ηλεκτρικής ενέργειας, τις οποίες αρχικά
στέγασε ως κτήριο της «Ηλεκτρικής
Ηρακλείου», προς την εξοικονόμηση
ενέργειας και τις ΑΠΕ. Επίσης, η
συστέγαση στον ίδιο φυσικό χώρο
εκθεμάτων προβολής της φυσικής
Μεσογειακής κληρονομιάς και των
τεχνολογιών εξοικονόμησης και
παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ
αποτυπώνει τη δυνατότητα συνύπαρξης
της τεχνολογικής προόδου και της 
διατήρησης της βιοποικιλότητας.
Συνεπώς οι προτεινόμενες δράσεις έχουν 
έντονο συμβολικό χαρακτήρα.

Εικόνα 7: Κατακόρυφο υδραυλικό διάγραμμα συστήματος 
γεωθερμίας.
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ΑΕΙΦΟΡΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΜΕΣΩ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗΣ ΕΥΦΥΙΑΣ

Μαριάννα Μπίρη*, Ελευθερία Αλεξανδρή
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στο πόνημα τούτο παρουσιάζεται η μεθοδολογία και τα αποτελέσματα της συνέργειας αστικού -
ευφυούς διασυνδεδεμένου ψηφιακού τοπίου, υπό το πρίσμα της ενεργειακής αποδοτικότητας, της 
ανθεκτικότητας και της διάδρασης, εστιάζοντας στον αειφορικό σχεδιασμό των αστικών δημόσιων 
υπαίθριων χώρων και ιδιαίτερα των πλατειών. Εξετάζεται η μετάβαση από το συμβατικό στον 
τεχνολογικά ευφυή αειφορικό σχεδιασμό των δημόσιων χώρων. Δηλαδή, η μετάβαση μέσω μιας 
συνθετικής διαδικασίας ενσωμάτωσης του τεχνολογικά ευφυούς στο αστικό, η οποία δεν έχει πλέον 
κατ'ανάγκη τελεολογικά προκαθορισμένο λειτουργικό, μορφολογικό και δομικό αποτέλεσμα, αλλά 
χαρακτήρα διάδρασης και δυναμικής μεταβολής εντοπισμένων και διασυνδεδεμένων ποιοτήτων. 
Γίνεται χρήση πολυκριτηριακής ανάλυσης (μέθοδος ELECTRE III), προκειμένου να αναλυθούν οι 
επιτόπιες παρατηρήσεις και τα σχετικά ερωτηματολόγια (χρηστών, φορέων, ειδημόνων), καθώς και 
εξέταση της θερμικής άνεσης (μέθοδος RayMan, πρόγραμμα Ecotect Analysis), ούτως ώστε να 
συστηματοποιηθούν και να αναλυθούν οι παράμετροι για την προσέγγιση διαφόρων εναλλακτικών
σεναρίων αειφορικής ανάπλασης της πλατείας Θράκης, στο Δήμο Λυκόβρυσης- Πεύκης.

Εξετάζονται τρία εναλλακτικά σενάρια, εκτός του σεναρίου βάσης (υφιστάμενος συμβατικός 
σχεδιασμός πλατείας): το πρώτο σενάριο αφορά τον αειφορικό σχεδιασμό της πλατείας, χωρίς 
διασυνδεδεμένη τεχνολογική ευφυΐα (ψυχρά υλικά, υλικά φιλικά προς το περιβάλλον), το δεύτερο
σενάριο αφορά τον αειφορικό σχεδιασμό της πλατείας με τεχνολογική ευφυΐα μεταβολής ιδιοτήτων 
(υλικά αλλαγής φάσης, θερμοχρωμικά, κοκ) και το τρίτο σενάριο εξετάζει τον αειφορικό σχεδιασμό της 
πλατείας με διασυνδεδεμένη τεχνολογική ευφυΐα παραγωγής ενέργειας (φωτοβολταϊκά,
πιεζοηλεκτρικά στοιχεία, κοκ). Τα σενάρια αυτά εξετάζονται τόσο υπό το πρίσμα κριτηρίων άμεσων 
επιρροών/οικονομικής ανάπτυξης (κόστος κατασκευής, κόστος συντήρησης, ποσοτική αποτίμηση 
οφελών παρεμβάσεων κοκ), όσο και υπό το πρίσμα κριτηρίων αειφορίας (μικροκλίμα, συνθήκες 
θερμικής άνεσης, ποιότητα τοπίου, προώθηση βιοποικιλότητας, διατήρηση φυσικών πόρων, μείωση 
αερίων θερμοκηπίου κοκ), καθώς και χωροκοινωνικά/πολιτισμικά κριτήρια (ποιότητα ζωής, κοινωνική 
ανάπτυξη, κοινωνική συνοχή, ισότητα, αποφυγή αποκλεισμών κοκ) μέσω της πολυκριτηριακής 
ανάλυσης.

Μέσω αυτής της μεθόδου, συγκροτείται ένα θεωρητικό πλαίσιο εξέτασης πρακτικών αειφορικού 
σχεδιασμού κοινοχρήστων χώρων και ανακύπτουν συμπεράσματα για την εφαρμογή τεχνολογικής 
ευφυΐας στον αειφορικό σχεδιασμό και στην ενεργειακή διαχείριση αστικών δημόσιων υπαίθριων 
χώρων.

Λέξεις Κλειδιά: πλατεία, ανθεκτικότητα, τεχνολογική ευφυΐα, μετάβαση, πολυκριτηριακή ανάλυση
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Το αστικό τοπίο αποτελούσε και αποτελεί ένα πολύπλοκο σύστημα δομημένο στον αλληλοσυσχετισμό 
επιμέρους υποσυστημάτων, ικανό να μεταλλάσσεται συν τω χρόνω. Σήμερα, η διαρκώς αυξανόμενη 
τάση ενσωμάτωσης αρχών αειφορίας στο σχεδιασμό του αστικού τοπίου, η συνεχής εξέλιξη των 
δυνατοτήτων της τεχνολογικής ευφυΐας και το αυξανόμενο ενδιαφέρον των δημόσιων φορέων για την 
ένταξη πρακτικών ενεργειακής διαχείρισης στη στρατηγική τους, επικεντρώνουν το ενδιαφέρον της 
παρούσας προσέγγισης στη μετάβαση από τον συμβατικό στον τεχνολογικά ευφυή αειφορικό 
σχεδιασμό των δημόσιων χώρων και δη των πλατειών. 

Αστικό και ευφυές διασυνδεδεμένο ψηφιακό τοπίο διαδρούν υπό τη συνθήκη της διασυνδεδεμένης 
μεταβλητότητας, ως ένα ενιαίο σύστημα σε κατάσταση δυναμικής μεταβολής εντοπισμένων και 
διασυνδεδεμένων ποιοτήτων. Το λειτουργικό, μορφολογικό και δομικό αποτέλεσμα δεν είναι κατ' 
ανάγκη τελεολογικά προκαθορισμένα. Επαναπροσδιορίζονται ως κοινοί όροι έρευνας: η διάδραση, η 
ανθεκτικότητα και η ενεργειακή αποδοτικότητα. Σκοπός είναι η ανάγνωση και η καταγραφή (μέθοδοι: 
ενεργειακές καταναλώσεις, “αποτύπωμα άνθρακα”, επιτόπιες παρατηρήσεις, ερωτηματολόγια), η 
ερμηνεία και η πολυκριτηριακή αξιολόγηση ποιοτικών/ποσοτικών συσχετίσεων συνέργειας αστικού-
ευφυούς διασυνδεδεμένου ψηφιακού τοπίου. Η αξιολόγηση μέσω πολυκριτηριακής ανάλυσης 
(μέθοδος: ELECTRE III) και η εξέταση συνθηκών θερμικής άνεσης (μέθοδος RayMan, πρόγραμμα 
ecotect analysis). Η συστηματοποίηση κριτηρίων αξιολόγησης τριών εναλλακτικών σεναρίων 
αειφορικών παρεμβάσεων μέσω τεχνολογικής ευφυΐας του πεδίου εφαρμογής (σύγχρονη ελληνική 
αστική “πλατεία γειτονιάς”). Μία συνθετική διαδικασία συγκερασμού θεωρητικής προσέγγισης και 
σχεδιαστικής ενσωμάτωσης του τεχνολογικά ευφυούς στο αστικό τοπίο πραγματοποιείται μέσω 
διαδοχικής μετάβασης από τα συμβατικά, στα τεχνολογικά ευφυή, στα διασυνδεδεμένα τεχνολογικά 
ευφυή υλικά/δομές/συστήματα. Ερευνώνται συσχετίσεις αρχιτεκτονικών, ψηφιακών, περιβαλλοντικών,
ενεργειακών και κοινωνικοοικονομικών συνιστωσών.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
Μεθοδολογικά ακολουθείται η κάτωθι διαδικασία:

Α. Θεωρητική προσέγγιση όρων, διαδικασιών και μεθοδολογικών εργαλείων έρευνας (ενεργειακές 
καταναλώσεις, υπολογισμός “αποτυπώματος άνθρακα”, επιτόπια παρατήρηση, ερωτηματολόγια σε 
θαμώνες και ιθύνοντες, προσομοίωση συνθηκών θερμικής άνεσης (RayMan, Ecotect Analysis). Τα 
κριτήρια αυτά συνδυάζονται και αξιολογούνται με την πολυκριτηριακή μέθοδο ELECTRE III.

Β. Ορισμός και περιγραφή επιλεγμένου πεδίου εφαρμογής (case study). Κριτική ανάλυση γενικών και 
ειδικών χαρακτηριστικών μίας αντιπροσωπευτικής σύγχρονης “πλατείας γειτονιάς” εντός του ελληνικού 
αστικού ιστού -πλατεία Θράκης, Δήμου Λυκόβρυσης-Πεύκης. Εξέταση τριών εναλλακτικών σεναρίων 
αειφορικών παρεμβάσεων μέσω τεχνολογικής ευφυΐας- εκτός του σεναρίου βάσης (υφιστάμενος 
συμβατικός σχεδιασμός πλατείας). Το πρώτο σενάριο αφορά τον αειφορικό σχεδιασμό της πλατείας, 
χωρίς διασυνδεδεμένη τεχνολογική ευφυΐα (ψυχρά υλικά και περιβαλλοντικά φιλικά υλικά), το δεύτερο 
σενάριο αφορά τον αειφορικό σχεδιασμό της πλατείας με τεχνολογική ευφυΐα μεταβολής ιδιοτήτων 
(υλικά αλλαγής φάσης, θερμοχρωμικά, κοκ) και το τρίτο σενάριο εξετάζει τον αειφορικό σχεδιασμό της 
πλατείας με διασυνδεδεμένη τεχνολογική ευφυΐα παραγωγής ενέργειας (φωτοβολταϊκά στοιχεία, 
πιεζοηλεκτρικά κοκ).

Γ. Συστηματοποίηση κριτηρίων αξιολόγησης, προσδιορισμός ομάδων εμπλεκόμενων δικαιούχων/
φορέων στη διαδικασία λήψης αποφάσεων υλοποίησης και εφαρμογή πολυκριτηριακής μεθόδου 
αξιολόγησης ποιοτικών και ποσοτικών παραμέτρων για τα εναλλακτικά σενάρια.

Δ. Συνολική κριτική επισκόπηση έρευνας και καταγραφή συμπερασματικών θέσεων.

2.1. Αστικό και ευφυές διασυνδεδεμένο ψηφιακό τοπίο

Το αστικό τοπίο υπό την ενσωμάτωση της τεχνολογικής ευφυΐας επαναπροσδιορίζεται, στην εκδοχή 
της συνέργειας αστικού και ευφυούς διασυνδεδεμένου ψηφιακού τοπίου. Με ρυθμιστές τις 
κοινωνικοοικονομικές δομές, τις πολιτισμικές διεργασίες, την τεχνολογική ευφυΐα και τις πρακτικές 
αειφορικού σχεδιασμού, επαναδιαμορφώνεται ο σύγχρονος αρχιτεκτονικός, κοινωνικοοικονομικός, 
ενεργειακός, περιβαλλοντικός και συμβολικός χαρακτήρας του. Αστικό και ευφυές διασυνδεδεμένο 
ψηφιακό τοπίο διαδρούν ως ένα ενιαίο σύστημα σε κατάσταση δυναμικής μεταβολής τοπικών και 
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ψηφιακών συνιστωσών. Ως αστικός υποδοχέας επιλέγεται η σύγχρονη “πλατεία”1 και ειδικότερα η 
σύγχρονη “πλατεία γειτονιάς”, εντός του ελληνικού αστικού ιστού. Ενδιαφέρει η “πλατεία γειτονιάς”, 
καθώς χαρακτηρίζεται πρωτίστως για το διττό ρόλο της, ως χώρος διείσδυσης του φυσικού στο 
δομημένο περιβάλλον, και ταυτόχρονα ως τόπος κοινωνικής διάδρασης, καθώς εντός της 
συμπυκνώνονται και αντικατοπτρίζονται χαρακτηριστικά, σχέσεις, δυναμικές και ποιότητες της αστικής 
δομής της σύγχρονης ελληνικής “γειτονιάς”2. Η “πλατεία γειτονιάς” μετατρέπεται από μία άκαμπτη 
κατασκευή, δημιούργημα μιας δεδομένης χρονικής στιγμής βάσει ισχυουσών αρχών, σε ένα δυναμικό 
και τεχνολογικά ευφυές πεδίο διαβίωσης για τους χρήστες, με τους χρήστες. Το “είναι” (being) 
μετατρέπεται σε “γίγνεσθαι” (becoming) [1]. Δημιουργούνται νέες δυναμικές και σχέσεις από τη διαρκή 
επαναδιαπραγμάτευσή του, μέσω σχεδιαστικών πρακτικών και διαδικασιών ενσωμάτωσης του 
τεχνολογικά ευφυούς στο αστικό. 

Η τεχνολογική ευφυΐα αναφέρεται στη δυνατότητα αυτοελέγχου και αυτορρύθμισης ευφυών υλικών 
αποκρινόμενων σε εξωγενή ερεθίσματα Τα ευφυή υλικά φέρουν ως βασικά χαρακτηριστικά τη 
δυνατότητα αναγνώρισης ενός ερεθίσματος, τη λήψη ευφυούς απόφασης και απόκρισης στο ερέθισμα 
μέσω κατάλληλης ανατροφοδότησης [2]. Χρησιμοποιούμενα συνδυαστικά με αισθητήρες και 
ενεργοποιητές που διασυνδέονται μεταξύ τους και με ένα κεντρικό λογισμικό ελέγχου, λειτουργούν ως 
ενιαία συστήματα και δομές, με διαδραστικά χαρακτηριστικά και ευφυή συμπεριφορά,
ανταποκρινόμενα σε χρονικές, κλιματικές και εποχιακές εναλλαγές του περιβάλλοντός τους [3]. Στην 
παρούσα προσέγγιση η τεχνολογική ευφυΐα προσεγγίζεται μέσω διαδοχικής μετάβασης από τα 
συμβατικά, στα εξελιγμένων ιδιοτήτων, στα τεχνολογικά ευφυή μεταβολής ιδιοτήτων, στα 
διασυνδεδεμένα τεχνολογικά ευφυή παραγωγής ενέργειας υλικά/δομές/συστήματα.

2.2. Μεθοδολογικά εργαλεία έρευνας 

2.2.1. Ενεργειακές καταναλώσεις 

Συλλέγονται τα ετήσια δεδομένα ενεργειακών καταναλώσεων της πλατείας Θράκης, από τα αρχεία του 
Δήμου Λυκόβρυσης - Πεύκης για την περίοδο 2011-2015. Οι ετήσιες καταναλώσεις ηλεκτρικής 
ενέργειας σχετίζονται κυρίως με τη χρήση, τη λειτουργία και τη συντήρηση της πλατείας.

Πίνακας 1: Ετήσιες καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας - εκπομπές αερίων θερμοκηπίου πλατείας

Έτος Ετήσια κατανάλωση  
(kWh)

Ετήσια κατανάλωση ανά m2

(kWh/m2)
Ετήσια εκπομπή CO2 ανά m2

(kg/m2)
2011 9.398,00 4,75 4,69
2012 6.718,00 3,39 3,36
2013 8.703,00 4,40 4,35
2014 10.546,00 5,33 5,27
2015 8.519,00 4,30 4,26
Μ.Ο.: 8.776,80 4,43 4,39

Τα ενεργειακά δεδομένα ανάγονται στην έκταση της πλατείας (kWh/m2) και μετατρέπονται σε 
“αποτύπωμα άνθρακα”, μέσω του συντελεστή αναγωγής της κατανάλωσης ενέργειας σε εκπομπές 
διοξειδίου του άνθρακα για την Ελλάδα (0,989kg CO2/kWh για την ηλεκτρική ενέργεια) [4].
Σκιαγραφείται με αυτό τον τρόπο το ενεργειακό και περιβαλλοντικό αποτύπωμα της πλατείας.

2.2.2. Επιτόπια παρατήρηση

Η επιτόπια παρατήρηση της υφιστάμενης πλατείας γειτονιάς πραγματοποιείται για τις τρεις εποχές του 
έτους 2017 (χειμώνα, άνοιξη, θέρος), σε διαφορετικές ημέρες (καθημερινές και σαββατοκύριακο) και 
σε συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα της ημέρας (10:00-12:00, 16:00-18:00, 20:00-22:00).

Αποτυπώνεται η ποσοστιαία καταγραφή των μεταβολών, ώστε τα αποτελέσματα να είναι συγκρίσιμα.
Διαπιστώνεται ότι τις καθημερινές (πρωί και απόγευμα) πλειοψηφούν οι ηλικιακές ομάδες των 0-18

1 Μεταξύ άλλων, θεωρείται αντιπροσωπευτική η προσέγγιση της “πλατείας” ως ο “εγκεκριμένος κοινόχρηστος 
χώρος του ρυμοτομικού σχεδίου” (Ν.4067/2012, ΦΕΚ 79/Α΄/9-4-2012). Δηλαδή, ως ο εγκεκριμένος κοινόχρηστος 
χώρος που έχει απαλλοτριωθεί για πολεοδομικό σκοπό και δημόσιο όφελος και δεν αποτελεί απλά τον κενό 
χώρο, που προκύπτει τυχαία ως υπόλειμμα του κτισμένου χώρου, αλλά δυναμικό πεδίο με χωρική και λειτουργική 
συγκρότηση, συμβολικό χαρακτήρα και κοινωνικό περιεχόμενο.
2 Στον ελληνικό αστικό ιστό η “γειτονιά” αποδίδεται ως οργανική “Πολεοδομική Ενότητα”. “Οι εντάξεις και 
επεκτάσεις σχεδίων πόλεων γίνεται κατά οργανικές πολεοδομικές ενότητες (γειτονιές)” (Ν.1337/1983, άρθρο 1, 
παρ.3).
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ετών. Αντίστοιχα, το σαββατοκύριακο (πρωί) πλειοψηφούν οι ηλικιακές ομάδες των 0-18 ετών, έπονται 
αυτές των 31-45 και 46-60 ετών. Τις καθημερινές (βράδυ) και το σαββατοκύριακο (απόγευμα και 
βράδυ) καταγράφεται διακύμανση της ποσοστιαίας κατανομής των ηλικιακών ομάδων ανά εποχή. 
Εκτιμάται αυξητική τάση  του αριθμού των χρηστών από τη χειμερινή στη θερινή περίοδο.

Πίνακας 2: Επιτόπια ποσοστιαία καταγραφή χρηστών - Χειμώνας (Δεκέμβριος – Φεβρουάριος)
Ηλικιακές 
ομάδες

Καθημερινές Σαββατοκύριακο
10:00-12:00 16:00-18:00 20:00-22:00 10:00-12:00 16:00-18:00 20:00-22:00

0-18 45,45% 31,25% 0,00% 26,67% 26,09% 20,00%
18-30 0,00% 25,00% 100,00% 13,33% 21,74% 40,00%
31-45 18,18% 25,00% 0,00% 20,00% 26,09% 20,00%
46-60 9,09% 18,75% 0,00% 20,00% 21,74% 20,00%
>61 27,27% 0,00% 0,00% 20,00% 4,35% 0,00%
Σύνολο 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Πίνακας 3: Επιτόπια ποσοστιαία καταγραφή χρηστών - Άνοιξη (Μάρτιος - Απρίλιος)
Ηλικιακές 
ομάδες

Καθημερινές Σαββατοκύριακο
10:00-12:00 16:00-18:00 20:00-22:00 10:00-12:00 16:00-18:00 20:00-22:00

0-18 50,00% 60,00% 54,55% 44,44% 65,00% 46,67%
18-30 6,25% 10,00% 36,36% 14,81% 10,00% 20,00%
31-45 6,25% 15,00% 0,00% 14,81% 10,00% 20,00%
46-60 18,75% 10,00% 9,09% 14,81% 15,00% 13,33%
>61 18,75% 5,00% 0,00% 11,11% 0,00% 0,00%
Σύνολο 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Πίνακας 4: Επιτόπια ποσοστιαία καταγραφή χρηστών - Θέρος (Ιούνιος)
Ηλικιακές 
ομάδες

Καθημερινές Σαββατοκύριακο
10:00-12:00 16:00-18:00 20:00-22:00 10:00-12:00 16:00-18:00 20:00-22:00

0-18 42,11% 41,67% 36,36% 45,45% 46,15% 50,00%
18-30 10,53% 20,83% 22,73% 9,09% 15,38% 12,50%
31-45 15,79% 25,00% 13,64% 13,64% 23,08% 12,50%
46-60 15,79% 12,50% 13,64% 18,18% 15,38% 12,50%
>61 15,79% 0,00% 13,64% 13,64% 0,00% 12,50%
Σύνολο 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Μεθοδολογικά, η ποιοτική προσέγγιση της ποικιλομορφίας της κοινωνικής συνδιαλλαγής της πλατείας, 
ως μια δυναμική πραγματικότητα, προσεγγίζεται μέσω επιτόπιας δειγματοληπτικής καταγραφής των 
δρώντων χρηστών. Επιδιώκεται ο εντοπισμός, η κατανόηση και η ερμηνεία των χαρακτηριστικών των 
ομάδων των χρηστών και του τρόπου που βιώνουν και νοηματοδοτούν τη συγκεκριμένη πλατεία 
γειτονιάς. Αποτυπώνεται διαγραμματικά μέσω ροών κίνησης, η εποχιακή διακύμανση των δρώντων 
χρηστών, όπως αυτοί εντάσσονται και κατανέμονται σε έκαστο πεδίο δράσης τους εντός της πλατείας.
Η παιδική χαρά (Ε.01) αποτελεί το βασικό κίνητρο επισκεψιμότητας της πλατείας Θράκης.
Καταγράφεται ως ένας ζωντανός πυρήνας πολύωρης χρήσης, ετησίως, πρωτίστως λόγω επαρκούς 
σκίασης τις πρωινές και απογευματινές θερινές ώρες και ενδημικών φυτεύσεων. Ωστόσο, δεν 
συγκεντρώνει το ενδιαφέρον του συνόλου των δρώντων χρηστών, αλλά κυρίως των κηδεμόνων με 
μικρά παιδιά. Οι χώροι καθιστικών, στάσης και σιντριβανιού (Ε.02, Ε.03) αν και προσβάσιμοι από το 
σύνολο των χρηστών και επαρκώς σκιασμένοι, μέσω φυτεύσεων ελλείψει ιδιαίτερων οπτικών 
ερεθισμάτων και προκλήσεων δεν καθίστανται θελκτικοί. Ελκύουν ορισμένες ομάδες χρηστών, κυρίως 
εφήβους και ηλικιωμένους, για ολιγόωρη και περιστασιακή χρήση, χωρίς να είναι πολυσύχναστοι και 
να προάγονται συνθήκες κοινωνικής αλληλεπίδρασης και επικοινωνίας. Η ελλιπής συντήρηση και 
καθαρισμός του σιντριβανιού οδηγεί σε συνθήκες δυσφορίας και απεχθούς οσμητικού τοπίου. Αρκετές 
ηλικιακές ομάδες, είτε εισέρχονται αδιάφορα και στιγμιαία στην πλατεία, χωρίς να αποζητούν 
χωροκοινωνική συνδιαλλαγή, είτε την αντιμετωπίζουν ως πέρασμα, ως πεζοί, ποδηλάτες, αθλούμενοι. 
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Εικόνα 1: Διαγράμματα ροών-διακύμανσης-συγκέντρωσης χρηστών, Α. Χειμώνα, Β. Άνοιξη, Γ. Θέρος 

2.2.3. Ερωτηματολόγια: χρηστών - φορέων - ειδημόνων

Παράλληλα, αξιοποιούνται μέθοδοι ποσοτικής και ποιοτικής έρευνας, για την εστιασμένη συγκέντρωση 
δεδομένων, συγκρίσιμων μεταξύ τους, μέσω διανομής ερωτηματολογίων στους δρώντες χρήστες της 
πλατείας Θράκης και ηλεκτρονικών ερωτηματολογίων σε φορείς (ΟΤΑ Α’ , Β΄ βαθμού) και ειδήμονες.
Η έρευνα πραγματοποιείται από τον Απρίλιο έως το Μάιο 2017, μέσω ερωτηματολογίων δομημένου 
τύπου, με συνδυασμό ερωτήσεων κλειστού (ποσοτική ανάλυση) και ανοικτού τύπου (ποιοτική 
ανάλυση). Οι κλειστού τύπου ερωτήσεις, φέρουν συγκεκριμένες εναλλακτικές απαντήσεις δομημένες 
στο πρότυπο της πενταβάθμιας κλίμακας Likert (Κλίμακα Αθροιστικής Βαθμολόγησης) [5]. Επιδιώκεται 
η μέτρηση των στάσεων, πεποιθήσεων και απόψεων. Βάσει της παραδοχής ότι η συνολική 
βαθμολογία ενός ατόμου στην κλίμακα δεικνύει τη στάση του [6]. Άλλου τύπου κλειστές ερωτήσεις 
είναι οι διχοτόμες ερωτήσεις, τύπου ναι/όχι και οι ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής με δυνατότητα 
επιλογής περισσοτέρων της μιας απαντήσεων. Οι ανοικτού τύπου ερωτήσεις εστιάζουν στον ελεύθερο 
σχολιασμό από τον ερωτώμενο, χωρίς περιορισμούς. Αποτελούν δείκτες ποιοτικής στάθμισης. Οι 
ερωτήσεις περιγραφικών ποιοτικών χαρακτηριστικών των ερωτηθέντων, κατηγοριοποιούνται ως 
δημογραφικά δεδομένα (όπως ηλικία, φύλο κ.ά.). Οι απαντήσεις των ερωτηθέντων είναι ενδεικτικές και 
αντιπροσωπευτικές. Η δειγματοληπτική συλλογή δεδομένων αποτυπώνει παρούσες και μελλοντικές 
τάσεις αξιοποίησης της πλατείας γειτονιάς στο Ελληνικό αστικό περιβάλλον. Τα επεξεργασμένα 
αποτελέσματα της έρευνας αξιοποιούνται στη συγκρότηση των εναλλακτικών σεναρίων αειφορικών 
παρεμβάσεων και στη στάθμιση της βαρύτητας των κριτηρίων για την εφαρμογή της πολυκριτηριακής 
ανάλυσης [7].

2.2.4. Μέθοδος προσομοίωσης συνθηκών θερμικής άνεσης: RayMan

Η “θερμική άνεση” αποτελεί ουσιαστικά μια υποκειμενική έννοια, καθώς σε μεγάλο βαθμό 
διαμορφώνεται από παράγοντες περιβαλλοντικούς, ατομικούς και ψυχολογικούς, εξού και η αίσθηση 
θερμικής άνεσης για τον ίδιο χώρο, την ίδια χρονική στιγμή και την ίδια εποχή του χρόνου, δύναται να 
διαφέρει από άτομο σε άτομο [8], [9]. Ωστόσο, παρά την υποκειμενικότητα των παραγόντων 
διαμόρφωσης της αίσθησης θερμικής άνεσης, εφαρμόζονται μέθοδοι μέτρησης και ποσοτικοποίησής 
της, μέσω δεικτών. Εν προκειμένω, επιλέγεται ως καταλληλότερος ο δείκτης προβλεπόμενης μέσης 
ψήφου PMV (Predicted Mean Vote), εφαρμοζόμενος μέσω του μοντέλου προσομοίωσης RayMan [10],
[11].

Για την εφαρμογή του μοντέλου RayMan προσδιορίζονται η γεωγραφική θέση της πλατείας Θράκης, οι 
μέσες μηνιαίες τιμές κλιματικών δεδομένων, ολικής ηλιακής ακτινοβολίας και νεφοκάλυψης, η μέση 
τιμή λευκαύγειας, ρυθμού μεταβολισμού και θερμικής αντίστασης (ψυχρής και θερμής περιόδου). 
Καθορίζονται ο παράγοντας θέασης του ουρανού (Sky View Factor), μέσω αντιπροσωπευτικής 
φωτογραφίας (Fisheye) και προσδιορίζεται το ποσοστό θέασης του ορίζοντα (horizon limitation). Τα 
αποτελέσματα του μοντέλου RayMan συγκρίνονται με την αίσθηση θερμικής άνεσης για τις 
αντιπροσωπευτικές ομάδες χρηστών, όπως αυτή προκύπτει από τα ερωτηματολόγια και την επιτόπια 
παρατήρηση. Οι εξαγόμενες διαπιστώσεις κατευθύνουν τις αειφορικές παρεμβάσεις των εναλλακτικών 
σεναρίων. Εν συνεχεία, συγκρίνονται ποσοτικά τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων θερμικής 
άνεσης πριν και μετά τις αειφορικές παρεμβάσεις μέσω τεχνολογικής ευφυΐας. 

2.2.5. Προσομοίωση κατά Ecotect Analysis

Συνδυαστικά χρησιμοποιείται το πρόγραμμα Ecotect Analysis, για τις συνθήκες θερμικής και οπτικής 
άνεσης της πλατείας Θράκης και τις αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες, πριν και μετά τις αειφορικές 
παρεμβάσεις. Για την εφαρμογή του προσδιορίζονται οι μέσες μηνιαίες τιμές των κλιματικών 
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δεδομένων, ο προσανατολισμός και τα μορφολογικά χαρακτηριστικά της πλατείας, η αστική γεωμετρία 
του άμεσου περιβάλλοντος της, οι τιμές ιδιοτήτων των υλικών, τα χαρακτηριστικά των υφιστάμενων 
ειδών ψηλής και χαμηλής φύτευσης. Τα αποτελέσματα παράγονται μέσω διαγραμμάτων εμβέλειας 
σκιών (shadow range) για ετήσια κίνηση του ήλιου και την προσομοίωση της μεταβολής των σκιών 
εντός/πέριξ της πλατείας, για το θερινό ηλιοστάσιο, το χειμερινό ηλιοστάσιο και την εαρινή ισημερία. 
Διαγραμμάτων ανεμοροής (airflow rate) για την αποτύπωση ροής και ταχύτητας των επικρατούντων 
βόρειων και νοτιοδυτικών ανέμων. Διαγραμμάτων ανάλυσης ηλιακής ακτινοβολίας (solar radiation 
analysis) για την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο και τον μέσο αριθμό ωρών 
ηλιοφάνειας που δέχεται έκαστο τμήμα της πλατείας. Στερεογραφικών διαγραμμάτων (stereographic 
diagram) για την στερεογραφική προβολή εμποδίων, ωρών ηλιασμού/σκίασης, ετησίως σε
επιλεχθέντα σημεία της πλατείας.

2.2.6. Πολυκριτηριακή μέθοδος αξιολόγησης: ELECTRE III

Ο αειφορικός επανασχεδιασμός μέσω τεχνολογικής ευφυΐας αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία 
επαναπροσδιορισμού και συσχέτισης ταυτόχρονα πολυδιάστατων αρχιτεκτονικών, ψηφιακών, 
περιβαλλοντικών, ενεργειακών και κοινωνικοοικονομικών παραμέτρων. Για τη συγκριτική αξιολόγηση
πολυειδών ποιοτικών/ποσοτικών συσχετίσεων, εφαρμόζεται η πολυκριτηριακή μέθοδος αξιολόγησης 
ELECTRE ΙΙΙ. Μία σύνθετη, ευρέως διαδεδομένη και εφαρμοσμένη μέθοδος, βασισμένη σε σχέσεις
υπεροχής διακριτών επιλογών [12].

Για την εφαρμογή της ELECTRE ΙΙΙ, εντοπίζονται οι εμπλεκόμενες ομάδες δικαιούχων που 
επηρεάζονται άμεσα/έμμεσα ή έχουν άμεσο/έμμεσο όφελος, από την υλοποίηση έκαστου σεναρίου 
εξού και ενδιαφέρει η συμμετοχή τους στη διαδικασία λήψης αποφάσεων. Επιλέγονται οι δρώντες 
χρήστες της πλατείας Θράκης, οι φορείς (Δήμος Λυκόβρυσης-Πεύκης και Περιφέρεια Αττικής) και οι 
ειδήμονες διαφόρων ειδικοτήτων σχετικών με τον αειφορικό σχεδιασμό μέσω τεχνολογικής ευφυΐας.
Συγκεκριμενοποιούνται τα κριτήρια πολυκριτηριακής αξιολόγησης και ομαδοποιούνται σε πέντε 
βασικές κατηγορίες (κοινωνική ανάπτυξη, περιβαλλοντική διαχείριση/αειφορία, οικονομική ευρωστία,
τεχνολογική ανάπτυξη/ενεργειακή διαχείριση, πολιτική/πρακτικές/στρατηγική). Η βαρύτητα, το εύρος
και η ένταση έκαστου κριτηρίου διαφοροποιούνται. Για την έρευνα επιλέγονται από εκάστη κατηγορία 
τα καταλληλότερα κριτήρια - με την προϋπόθεση ότι βαθμολογούνται σε ικανή κλίμακα. Για  την 
κοινωνική ανάπτυξη επιλέγονται η θελκτικότητα, η διάδραση και η συμμετοχή. Για την περιβαλλοντική 
διαχείριση/αειφορία επιλεχθέντα κριτήρια είναι το τοπίο, το μικρόκλιμα, οι συνθήκες θερμικής άνεσης 
και το “αποτύπωμα άνθρακα”, συναρτήσει της εκτιμώμενης βελτίωσης της ενεργειακής 
αποδοτικότητας. Για την οικονομική ευρωστία επιλέγεται το κόστος επένδυσης κατασκευής. Για την 
τεχνολογική ανάπτυξη/ενεργειακή διαχείριση επιλέγονται η ενεργειακή αποδοτικότητα και η 
ανθεκτικότητα. Για την πολιτική/πρακτικές/στρατηγική επιλεχθέντα κριτήρια είναι το ΣΔΑΕ του Δήμου 
Λυκόβρυσης- Πεύκης και η συμμετοχική πολιτική.  

Ακολουθεί η βαθμολόγηση των επιλεχθέντων κριτηρίων, μέσω της απόδοσης τιμών για έκαστο 
σενάριο. Τα κριτήρια θελκτικότητα, διάδραση, συμμετοχή, τοπίο, μικρόκλιμα/συνθήκες άνεσης και 
συμμετοχική πολιτική βαθμολογούνται για το σενάριο βάσης μέσω της ποσοτικοποίησης (μέσων 
όρων) των σχετικών απαντήσεων των ερωτηματολογίων (χρηστών/φορέων/ειδημόνων). Αντίστοιχα, 
για τα τρία εναλλακτικά σενάρια τα κριτήρια βαθμολογούνται από τους μέσους όρους των σχετικών 
απαντήσεων των ηλεκτρονικών ερωτηματολογίων φορέων/ειδημόνων. Από τα δεδομένα της 
ανάλυσης, καθίσταται γνωστή η τάση βελτίωσης έκαστου εναλλακτικού σεναρίου, η οποία καθορίζει 
και την απόδοση των τιμών των κριτηρίων εντός της κλίμακας που έχει τεθεί. Εξού και οι τιμές των 
κριτηρίων ανάγονται κατά περίπτωση εναλλακτικού σεναρίου και προκύπτουν συγκριτικά. Οι 
συνθήκες θερμικής άνεσης κατά RayMan βαθμολογούνται βάσει του μέσου όρου των τιμών του δείκτη
PMV,  όπως  προκύπτει πριν και μετά τις παρεμβάσεις. Το κόστος επένδυσης κατασκευής, καθώς 
ούτε είναι θεμιτή η “φωτογραφική προσέγγιση”, ούτε ζητούμενο η κοστολόγηση συγκεκριμένων 
προϊόντων, μέσω τεχνοοικονομικής ανάλυσης Αναλυτικών Τιμολογίων Οικοδομικών Έργων (ΑΤΟΕ), 
βαθμολογείται βάσει αντιπροσωπευτικής διακύμανσης εκτιμώμενου κόστους, κατά περίπτωση 
σεναρίου. Κόστος επένδυσης, ενεργειακή αποδοτικότητα, ανθεκτικότητα, “αποτύπωμα άνθρακα” και 
ΣΔΑΕ βαθμολογούνται συγκριτικά για έκαστο σενάριο. Η τάση βελτίωσης έκαστου σεναρίου είναι 
γνωστή και καθορίζει την εκτίμηση των τιμών, συγκριτικά, εντός της κλίμακας που έχει τεθεί.

Για την εφαρμογή της ELECTRE III, προσδιορίζονται τα βάρη των προς εξέταση κριτηρίων. Βάσει των 
οριζόμενων της μεθόδου, το σύνολο των τιμών των βαρών των κριτηρίων έχει άθροισμα ένα (1) [13].
Εφαρμόζεται η μέθοδος απόδοσης πόντων (Point method) του πρόσθετου προγράμματος SANNΑ,
για τους πόντους των κριτηρίων, σε αντιστοιχία με τα βάρη αυτών. Τα βάρη υποδηλώνουν την 
σημαντικότητα των κριτηρίων στην κατάταξή τους. Ορίζεται ως βέλτιστη η μεγαλύτερη τιμή [14], [15]. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1. Σενάριο βάσης: Υφιστάμενος συμβατικός σχεδιασμός

Το σενάριο βάσης συνοψίζει τα αποτελέσματα της υφιστάμενης κατάστασης της πλατείας Θράκης.
Δεικνύεται η ανάγκη αειφορικής διαχείρισης του δημόσιου χώρου, εκσυγχρονισμού σχεδιαστικών 
πρακτικών, ένταξης της πλατείας ως κόμβου σε ένα ευρύτερο δίκτυο αστικών δημόσιων υπαίθριων 
χώρων, εφαρμογής αρχών βιώσιμης κινητικότητας, βελτίωσης οικονομικού, ενεργειακού και 
περιβαλλοντικού αποτυπώματος και συνθηκών θερμικής, οπτικής και ακουστικής άνεσης, ανάδειξης
της πλατείας ως πυρήνα κοινωνικής ζωής για το σύνολο των χρηστών.

Τα ερωτηματολόγια των δρώντων χρηστών της πλατείας Θράκης αποκαλύπτουν ότι οι χρήστες
προέρχονται κυρίως από την άμεση περιοχή, τη “γειτονιά” (64,44%), χρησιμοποιούν την πλατεία σε 
καθημερινή βάση (40,00%) τις πρωινές ώρες (48,89%) ως κηδεμόνες για την ψυχαγωγία 
νηπίων/παίδων, για στάση/χαλάρωση, κοινωνική διάδραση. Επικρατούν οι γυναίκες έναντι των 
ανδρών (60%-40%). Οι ηλικιακές ομάδες εκπροσωπούνται σχεδόν ισομερώς. Αποτυπώνεται η άποψη 
των ερωτηθέντων για το παρόν και το μέλλον της πλατείας τους. Η πλειοψηφία θεωρεί ικανοποιητικό 
τον υφιστάμενο σχεδιασμό της (84,44%), παρά τις αδυναμίες συντήρησης και καθαριότητας του 
χώρου (82,22%). Ενδεχόμενη αειφορική ανάπλασή της αντιμετωπίζεται ιδιαίτερα θετικά (91,11%), 
όπως και η ένταξη στον επανασχεδιασμό πρακτικών συμμετοχικού σχεδιασμού (80,00%). 
Πλειοψηφικά συμφωνούν στην ενσωμάτωση συστημάτων τεχνολογικής ευφυΐας, για ενεργειακή 
αποδοτικότητα και βελτίωση των μικροκλιματικών συνθηκών/συνθηκών θερμικής άνεσης (93,33%). 
Προτιμάται η διαμόρφωση χώρων κοινωνικής αλληλεπίδρασης όλων των ηλικιών (71,11%), χώρων 
τραπεζοκαθισμάτων (60,00%), χώρων πρασίνου/στοιχείων νερού (46,67%) και αθλοπαιδιών ενηλίκων 
(44,44%). Αντιμετωπίζεται ιδιαίτερα θετικά η ενσωμάτωση συστημάτων παραγωγής ενέργειας 
(90,48%) και συλλογής/ανακύκλωσης/αποθήκευσης νερού (69,05%).

Οι χρήστες πρέπει να λαμβάνονται υπόψη, ωστόσο καίριο ρόλο στο σχεδιασμό και στην υλοποίηση 
μίας ανάπλασης φέρουν οι ειδήμονες και οι φορείς (Δήμος Λυκόβρυσης - Πεύκης, Περιφέρεια Αττικής). 

Κατά πλειοψηφία οι ειδήμονες ανήκουν στις ειδικότητες των αρχιτεκτόνων (36,67%) και των πολιτικών 
μηχανικών (16,67%), οι ερωτηθέντες του Δήμου και της Περιφέρειας Αττικής σχετίζονται κυρίως με 
τεχνικά έργα. Οι ερωτηθέντες τάσσονται ιδιαίτερα θετικά στο ότι ο σχεδιασμός μίας “πλατείας 
γειτονιάς” πρέπει να εντάσσεται στην κλίμακα και στη φυσιογνωμία της γειτονιάς (86,67% ειδήμονες,
81,25% φορείς), στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του τόπου και στην αισθητική του τοπίου (86,66%
ειδήμονες, 68,75% φορείς) και να αναδεικνύει τους χώρους φυτεύσεων (96,67% ειδήμονες, 62,50% 
φορείς). Θετικές τάσεις καταγράφονται για την ανάδειξη της “πλατείας γειτονιάς”, ως χώρο ψυχαγωγίας 
όλων των ηλικιών (60,00% ειδήμονες, 56,25% φορείς), ως πυρήνα κοινωνικής ζωής (60,00%
ειδήμονες, 62,50% φορείς) και χωροκοινωνικής συμμετοχής του πολίτη (43,33% ειδήμονες, 56,25% 
φορείς). Κατά πλειοψηφία θεωρούν ότι μία “πλατεία γειτονιάς” πρέπει να δημιουργεί αίσθηση 
ασφάλειας και να αποτρέπει παραβατικές δραστηριότητες (80,00% ειδήμονες, 87,50% φορείς), να 
προβλέπει μέτρα για την ασφαλή κινητικότητα και την ανεμπόδιστη προσβασιμότητα του συνόλου των 
χρηστών (80,00% ειδήμονες, 62,50% φορείς). Οι ερωτηθέντες τάσσονται υπέρ της συμβολής του 
αειφορικού σχεδιασμού μίας “πλατείας γειτονιάς” στη διατήρηση των φυσικών πόρων (80,00% 
ειδήμονες, 43,75% φορείς), στη βελτίωση του μικροκλίματος και συνθηκών θερμικής, οπτικής και 
ακουστικής άνεσης (90,00% ειδήμονες, 75,00% φορείς). Η αειφορική ανάπλαση μίας “πλατείας 
γειτονιάς” κρίνεται σκόπιμη (86,67% ειδήμονες, 93,75% φορείς), καθώς και η ενσωμάτωση 
συστημάτων τεχνολογικής ευφυΐας, για την ενεργειακή αναβάθμιση και τη βελτίωση των 
μικροκλιματικών συνθηκών/συνθηκών θερμικής άνεσης (90,00% ειδήμονες, 81,25% φορείς). Ιδιαίτερα 
θετική στάση καταγράφεται για τις πρακτικές συμμετοχικού σχεδιασμού (80,00% ειδήμονες, 62,50% 
φορείς), την ενσωμάτωση χώρων κοινωνικής αλληλεπίδρασης όλων των ηλικιών (76,67% ειδήμονες,
75,00% φορείς), χώρων πρασίνου και στοιχείων νερού (96,67% ειδήμονες, 56,25% φορείς). Στις 
ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής για την ενσωμάτωση της τεχνολογικής ευφυΐας οι ειδήμονες
τάσσονται υπέρ των συστημάτων παραγωγής ενέργειας (92,86%), ενώ οι φορείς των συστημάτων 
συλλογής, ανακύκλωσης και αποθήκευσης νερού (100%). Τα συστήματα μεταβολής ιδιοτήτων
αποτελούν από κοινού την μειοψηφούσα επιλογή (53,57% ειδήμονες, 69,23% φορείς).

Τα αποτελέσματα των τιμών του δείκτη PMV μέσω του προγράμματος RayΜan, συνοψίζονται στα 
εξής. Την ψυχρή περίοδο (Οκτώβριο-Μάρτιο) οι χρήστες μικρότερης και μέσης ηλικίας τοποθετούνται 
ως επί το πλείστον σε τιμές θερμικής άνεσης. Οι ηλικιωμένοι εντάσσονται πλειοψηφικά σε συνθήκες 
θερμικής καταπόνησης (πολύ ψύχος και ψύχος). Τη θερμή περίοδο (Απρίλιο-Σεπτέμβριο) οι χρήστες 
μικρότερης ηλικίας βρίσκονται πλειοψηφικά σε συνθήκες θερμικής άνεσης (θερμικά ουδέτερη ζώνη, 
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μερικώς σε ελαφριά ζέστη και σε αρκετά θερμή ζώνη). Έφηβοι και ενήλικες εντάσσονται σε θερμικά 
ουδέτερη ζώνη. Οι ηλικιωμένοι σε θερμικά ουδέτερη ζώνη και σε συνθήκες θερμικής καταπόνησης.

Τα αποτελέσματα του Ecotect Analysis συνοψίζονται στα εξής. Τα διαγράμματα εμβέλειας σκιών 
δεικνύουν ότι τα επαρκώς σκιασμένα τμήματα της πλατείας συγκεντρώνουν τις μεγαλύτερες 
πυκνώσεις χρηστών (θέρος) και οι ετήσιες εναλλαγές ηλιασμού/ηλιοπροστασίας στις περιοχές ψηλών 
φυτεύσεων δημιουργούν τοπικά συνθήκες θερμικής άνεσης. Τα διαγράμματα ανάλυσης ηλιακής 
ακτινοβολίας δεικνύουν την ανάγκη αντικατάστασης συμβατικών υλικών διαμόρφωσης για τη βελτίωση 
της θερμικής άνεσης. Τα διαγράμματα ανεμοροής καταγράφουν εντός/πέριξ της πλατείας μέτρια 
ένταση ανέμου συστηματικά και συμβολή των βόρειων και νοτιοδυτικών ανέμων στον καλό αερισμό 
και στη διαφυγή των ρύπων, τοπικά. Τα στερεογραφικά διαγράμματα καταγράφουν την ανάγκη 
βελτίωσης της οπτικής άνεσης στην παιδική χαρά μέσω διεύρυνσης του πεδίου όρασης, της 
ανεμπόδιστης θέας προς το θόλο του ουρανού και της διείσδυσης του ηλιακού φωτός στο επίπεδο του 
εδάφους. Στην υπόλοιπη πλατεία διασφαλίζεται οπτική άνεση, αλλά συναρτήσει των εναλλαγών των 
εποχιακών και χρονικών κύκλων, απαιτείται διαχείριση για την αποφυγή της θάμβωσης. 

Εικόνα 2: Διαγράμματα εμβέλειας σκιών χειμερινό ηλιοστάσιο, εαρινή ισημερία, θερινό ηλιοστάσιο.

Εικόνα 3: Διαγράμματα ανάλυσης ηλιακής ακτινοβολίας χειμώνα, θέρος.

Εικόνα 4: Διαγράμματα ανεμοροής επικρατούντων βόρειων, νοτιοδυτικών ανέμων.

3.2. Συγκριτική θεώρηση αποτελεσμάτων εναλλακτικών σεναρίων αειφορικών 

Αξιολογούνται μέσω πολυκριτηριακής ανάλυσης τρία εναλλακτικά σενάρια αειφορικών παρεμβάσεων 
μέσω τεχνολογικής ευφυΐας. Μεθοδολογικά ακολουθείται κοινή σχεδιαστική βάση αρχιτεκτονικής
επίλυσης. Τα σενάρια διαφοροποιούνται λόγω εξελικτικής ενσωμάτωσης τεχνολογικής ευφυΐας, μέσω 
διαδοχικής μετάβασης από τα υλικά εξελιγμένων ιδιοτήτων, στα τεχνολογικά ευφυή υλικά/δομές 
μεταβολής ιδιοτήτων, στα διασυνδεδεμένα τεχνολογικά ευφυή συστήματα παραγωγής ενέργειας. 

Το πρώτο σενάριο αφορά αειφορικές παρεμβάσεις σχεδιασμού μέσω τεχνολογικής ευφυΐας “ψυχρών 
υλικών” (κυβόλιθοι/πλάκες με διάκενα, ανακυκλωμένη ξυλεία, ανακυκλωμένη πορώδης άσφαλτος, 
πατημένο χώμα με σταθεροποιητή, κ.ά.), εξελιγμένων ιδιοτήτων (υψηλός δείκτης ανακλαστικότητας 
ηλιακής ακτινοβολίας, εκπομπής υπέρυθρης ακτινοβολίας, υδατοπερατότητας, ενεργειακής
αποδοτικότητας, ανθεκτικότητας, κ.ά.). Συνδυαστικά τοποθετούνται ενεργειακά αποδοτικότερα
φωτιστικά σώματα, εκσυγχρονίζεται το σύστημα άρδευσης, εφαρμόζεται σύστημα βυθιζόμενων κάδων 
συμπίεσης απορριμμάτων/ανακύκλωσης, μονάδων προδιαλογής βιοαποβλήτων και συλλογής 
περιττωμάτων κατοικιδίων. Διαμορφώνεται υπόγειο σύστημα αναερόβιας κομποστοποίησης 
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“πράσινων αποβλήτων” άμεσης/ευρύτερης περιοχής. Οργανώνονται νέες ενδημικές φυτεύσεις σε 
κατάλληλους συνδυασμούς με τις υφιστάμενες μέσω συνθετικής και ειδολογικής ένταξης. 

Το δεύτερο σενάριο επικεντρώνεται σε αειφορικές παρεμβάσεις τεχνολογικής ευφυΐας μεταβολής
ιδιοτήτων (θερμοχρωμικές βαφές/επιχρίσματα/επιστρώσεις, φωτοκαταλυτικές αυτοκαθαριζόμενες 
βαφές/επιστρώσεις/υφάσματα). Εστιάζει στη μετάβαση από τις στατικές ιδιότητες 
υλικών/δομών/συστημάτων στις τεχνολογικά ευφυείς συμπεριφορές τους, ανταποκρινόμενα σε 
χρονικές/κλιματικές/εποχιακές εναλλαγές. Προσθετικά στις παρεμβάσεις του πρώτου σεναρίου
ενσωματώνονται στα φωτιστικά σώματα τοπικοί χρονοδιακόπτες (αζιμούθιου ή εφεδρείας).

Το τρίτο σενάριο επικεντρώνεται σε αειφορικές παρεμβάσεις διασυνδεδεμένης τεχνολογικής ευφυΐας 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ("φωτοβολταϊκός κισσός" [16], “biophotovoltaic” [17], [18],
βυθιζόμενοι κάδοι ευφυούς διαχείρισης απορριμμάτων/ανακύκλωσης τροφοδοσίας με φωτοβολταϊκά 
στοιχεία, πιεζοκεραµικές πολυκρυσταλλικές πλάκες ενσωματωμένων αισθητήρων/ενεργοποιητών).
Εστιάζει στα ευφυή συστήματα με αισθητήρες/ενεργοποιητές/επεξεργαστές ελέγχου, ενταγμένα σε 
δίκτυο και διασυνδεδεμένα με κεντρικό σύστημα διαχείρισης. Προσαρτάται διασυνδεδεμένο σύστημα
αισθητήρων κίνησης στα φωτιστικά σώματα, εφαρμόζονται φωτοβόλα υλικά/εκπομπής φωτός και 
πιλοτικά διασυνδεδεμένοι αισθητήρες ευφυούς διαχείρισης δημόσιας στάθμευσης (smart parking).

Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα εφαρμογής των τριών εναλλακτικών σεναρίων προκύπτουν τα κάτωθι:

α) Χωρική διάσταση: η κοινή αρχιτεκτονική επίλυση προάγει τη διαχείριση της “πλατείας γειτονιάς” ως 
κόμβο ευρύτερης δικτύωσης με πόλους ενδιαφέροντος/οικοσυστήματα/υπαίθριους χώρους/
υπηρεσίες/εκπαίδευση/δίκτυο κυκλοφορίας. Αναδεικνύει δυναμικές συνδεσιμότητας με τον αστικό ιστό, 
ποιοτικά χαρακτηριστικά τοπικής κλίμακας και φυσιογνωμίας γειτονιάς. Προάγει αρχές βιώσιμης 
κινητικότητας μέσω ποδηλατοδρόμων/δρόμων ήπιας κυκλοφορίας/διαχείρισης διακριτών ροών 
πεζών/οχημάτων και διασφάλισης ασφαλούς/ανεμπόδιστης προσβασιμότητας. Αναβαθμίζει αισθητικά 
και λειτουργικά τη πλατεία Θράκης μέσω νέων πεδίων δραστηριοτήτων, εκσυγχρονισμού/επέκτασης
υφιστάμενων δικτύων υποδομών, αειφορικής διαχείρισης υλικών/δομών/συστημάτων, εναλλακτικών 
διαδικασιών διαχείρισης στοιχείων νερού (επανάχρηση/αποθήκευση/ανακύκλωση), ανάδειξης 
υφιστάμενων φυτεύσεων και εμπλουτισμού τους με είδη ενδημικής βλάστησης, επιλεγμένα με κριτήρια 
οικολογικά, λειτουργικά, οπτικής και αισθητικής σύνδεσης με το τοπίο.

β) Οικονομική/Πολιτική διάσταση: από το πρώτο στο τρίτο σενάριο αυξάνει το κατασκευαστικό κόστος,
το οποίο εξισορροπείται σε βάθος χρόνου, συνυπολογίζοντας τα αυξημένα οφέλη από τη μείωση του 
κόστους λειτουργίας (μειωμένα τρέχοντα κόστη/ενεργειακό κόστος/κόστος κατανάλωσης), συντήρησης 
(αυξημένη ανθεκτικότητα/αποδοτικότητα/εξοικονόμηση πόρων) και κύκλου ζωής υλικών/ κατασκευών.

γ) Περιβαλλοντική διάσταση/Συνθήκες άνεσης: από το πρώτο στο τρίτο σενάριο βελτιώνονται το 
περιβαλλοντικό αποτύπωμα (μείωση “αποτυπώματος άνθρακα”, διαχείριση φυσικών πόρων,
ενδημικής βλάστησης, βιοποικιλότητας), οι συνθήκες θερμικής (ελεγχόμενη μεταβολή επιφανειακών 
θερμοκρασιών) οπτικής (αποφυγή θάμβωσης, θελκτικά οπτικά ερεθίσματα συναρτήσει 
χρονικών/κλιματικών/εποχιακών εναλλαγών) και ακουστικής άνεσης. 

δ) Τεχνολογική/ενεργειακή διάσταση: από το πρώτο στο τρίτο σενάριο βελτιώνεται ο ενεργειακός
κύκλος ζωής υλικών/δομών/συστημάτων, τα μέσα διαχείρισης ενεργειακής αποδοτικότητας.

ε) Διάσταση ποιότητας ζωής: από το πρώτο στο τρίτο σενάριο αναβαθμίζονται οι συνθήκες διαβίωσης 
και ποιότητας ζωής (βελτιωμένα αισθητικό/οικονομικό/ενεργειακό/περιβαλλοντικό αποτύπωμα).

στ) Κοινωνική διάσταση: μετατρέπεται σε πυρήνα κοινωνικής ζωής για το σύνολο των χρηστών, μέσω 
επανασχεδιασμού με αντιληπτές/οικειοποιήσιμες/θελκτικές/προσβάσιμες/ασφαλείς επιμέρους ενότητες 
δραστηριοτήτων. Ενισχύεται η κοινωνική ισότητα/δικαιοσύνη/συνοχή. Η τεχνολογική ευφυΐα που 
ενσωματώνεται καθίσταται εύκολα αντιληπτή και οικειοποιήσιμη από το σύνολο των χρηστών. Από το 
πρώτο στο τρίτο σενάριο τα πολυειδή, ευφυή και αλληλοσυμπληρούμενα δυναμικά πεδία 
δραστηριοτήτων θέτουν τους χρήστες ως  ενεργούς “μετασχηματιστές” του αστικού χώρου, 
ενισχύοντας διαδραστικές σχέσεις, κοινωνικοποίηση και ενεργή συμμετοχικότητα.

Από τα αποτελέσματα του δείκτη PMV μέσω του RayΜan, καταγράφεται στις δύο περιόδους μικρή 
βελτίωση (~0,1) των συνθηκών θερμικής άνεσης όλων των χρηστών, με μεγαλύτερο εύρος τη θερμή 
περίοδο. Η βελτίωση διαφοροποιείται ανά χρήστη. Οι ηλικιωμένοι δέχονται τη μεγαλύτερη επίδραση.

Τα αποτελέσματα του Ecotect Analysis δεικνύουν τις βελτιώσεις των συνθηκών οπτικής άνεσης μέσω 
κατάλληλης διαμόρφωσης της κόμης των ψηλών δένδρων και του αερισμού και της διαφυγής των 
ρύπων με την απομάκρυνση μη υγιών φυτεύσεων των περιμετρικών παρτεριών, εξασφαλίζοντας 
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ανεμπόδιστη ανεμοροή. Αξιοποιείται το ανεμολογικό δυναμικό στη βελτίωση θερμικής άνεσης μέσω 
διαχείρισης/αναδιάταξης των λειτουργικών ενοτήτων. 

Εικόνα 6: Διαγράμματα εμβέλειας σκιών χειμερινό ηλιοστάσιο, εαρινή ισημερία, θερινό ηλιοστάσιο.

Εικόνα 7: Διαγράμματα ανάλυσης ηλιακής ακτινοβολίας χειμώνα, θέρος.

Εικόνα 8: Διαγράμματα ανεμοροής επικρατούντων βόρειων, νοτιοδυτικών ανέμων.

Το τελικά παραγόμενο αποτέλεσμα της πολυκριτηριακής αξιολόγησης των εναλλακτικών σεναρίων
μέσω της μεθόδου ELECTRE III, βάσει των πολυειδών κριτηρίων που έχουν τεθεί, δεικνύει την 
κατάταξη στην πρώτη θέση του πρώτου σεναρίου, αειφορικός σχεδιασμός χωρίς διασυνδεδεμένη 
τεχνολογική ευφυΐα. Εν συνεχεία, υπερέχει το τρίτο εναλλακτικό σενάριο, αειφορικός σχεδιασμός με 
διασυνδεδεμένη τεχνολογική ευφυΐα παραγωγής ενέργειας, έναντι του δεύτερου σεναρίου, αειφορικός 
σχεδιασμός με τεχνολογική ευφυΐα μεταβολής ιδιότητας. Τελευταίο στην ιεράρχηση είναι το μηδενικό 
σενάριο, ο υφιστάμενος συμβατικός σχεδιασμός, καθώς αντικατοπτρίζει την ισχύουσα συνθήκη 
πεπατημένων σχεδιαστικών πρακτικών που χρήζουν βελτιώσεων.

Πίνακας 5: Αποτέλεσμα πολυκριτηριακής αξιολόγησης μέσω ELECTRE III
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Από την πολυκριτηριακή ανάλυση, βάσει των εξεταζόμενων κριτηρίων, διαπιστώνεται ότι η πολιτική 
στρατηγική, η διευρυμένη οικονομική ύφεση, οι επικρατούσες πρακτικές αειφορικού σχεδιασμού και  
τεχνολογικής ευφυΐας καθορίζουν την υπεροχή του πρώτου σεναρίου (αειφορικός σχεδιασμός χωρίς 
διασυνδεδεμένη τεχνολογική ευφυΐα). Αποτελεί την αναμενόμενη επιλογή, την πιο πιθανή τάση 
αειφορικών παρεμβάσεων, με δεδομένα εφικτότητας και ευκολίας υλοποίησης. Αποτελεί μία 
οικονομικά ελκυστική επιλογή, όχι όμως και την πιο αποδοτική. Το τρίτο σενάριο επικεντρώνεται στην 
παραγωγή εύχρηστων μορφών ενέργειας μέσω διασυνδεδεμένης τεχνολογικής ευφυΐας και υπερέχει 
του δεύτερου σεναρίου που εστιάζει στη μετάβαση από τις στατικές ιδιότητες 
υλικών/δομών/συστημάτων στις τεχνολογικά ευφυείς συμπεριφορές, μεταβολής ιδιοτήτων χωρίς 
διασύνδεση. Οι σχέσεις υπεροχής του παραγόμενου αποτελέσματος αποκαλύπτουν τη συνολική 
προστιθέμενη αξία της τεχνολογικής ευφυΐας στην ενεργειακή διαχείριση και στον αειφορικό 
σχεδιασμό και αποτυπώνουν μία τάση υπεροχής των ευφυών διασυνδεμένων 
υλικών/δομών/συστημάτων.

Εστιάζοντας στο ότι οι παρεμβάσεις τεχνολογικής ευφυΐας χαίρουν αποδοχής από θαμώνες και 
ιθύνοντες, η πολυκριτηριακή αξιολόγηση δεικνύει ότι αν εξέλειπαν οικονομικοί λόγοι και πεπατημένες 
πρακτικές τελεολογικού σχεδιασμού της ελληνικής πραγματικότητας, που λειτούργησαν και 
λειτουργούν ως τροχοπέδη στην ενσωμάτωση τεχνολογικής ευφυΐας, το  τρίτο εναλλακτικό σενάριο
δύναται να αποτελούσε τη βέλτιστη επιλογή. 

Εκ των αποτελεσμάτων, οι τεχνολογικά ευφυείς λύσεις συνάδουν στη μείωση του κόστους λειτουργίας 
(μειωμένο ενεργειακό κόστος, κόστος αποκομιδής απορριμμάτων κ.ά.), του κόστους συντήρησης 
(αυξημένη ανθεκτικότητα, αποδοτικότητα, εξοικονόμηση πόρων κ.ά.) και του κόστους κύκλου ζωής 
υλικών/κατασκευών, τα οποία εξισορροπούν το αρχικό κατασκευαστικό κόστος σε βάθος χρόνου. 
Διαμορφώνουν καλύτερες προϋποθέσεις διαχείρισης της ενεργειακής κατανάλωσης και βελτιωμένης 
ενεργειακής αποδοτικότητας. Δημιουργούν ιδιαίτερα πολυειδή ερεθίσματα και προκλήσεις,
καθιστώντας ιδιαίτερα θελκτικό το δημόσιο χώρο, ως ζωντανό πυρήνα ενεργητικής κοινωνικής 
αλληλεπίδρασης, που προάγει τη διάδραση των χρηστών με το αστικό τοπίο και αυξάνει τη συμμετοχή 
τους στη διαχείριση ενός δυναμικού πεδίου δραστηριοτήτων.

Διαπιστώνεται ότι ακόμα και αν η βαθμολόγηση της σπουδαιότητας  των κριτηρίων μεταβληθεί, καθώς 
από τα οριζόμενα της πολυκριτηριακής μεθόδου είναι σε μεγάλο βαθμό υποκειμενική και εξαρτάται 
από τις καταγραφείσες απόψεις, υπάρχουν εναλλακτικές αειφορικών παρεμβάσεων βασισμένες στην 
τεχνολογική ευφυΐα, οι οποίες δύναται να ενταχθούν σε μία “πλατεία γειτονιάς” και να βελτιώσουν τις 
συνθήκες  θερμικής, οπτικής και ακουστικής άνεσης, οικονομικού, ενεργειακού και περιβαλλοντικού 
αποτυπώματος, δημόσιας υγείας και ποιότητας ζωής, εν γένει.

Εν κατακλείδι, τα ως άνω αναφερόμενα δημιουργούν ένα γόνιμο έδαφος για την αποτελεσματική 
προσαρμογή και ενίσχυση αυτού καθαυτού του νοήματος, του ρόλου και της ταυτότητας της “πλατείας 
γειτονιάς”, ως πεδίο χωροποίησης της κοινωνικής εμπειρίας, ποιοτικής αναβάθμισης και βελτίωσης 
του περιβαλλοντικού αποτυπώματος του τόπου μέσα από ενεργειακά ευφυείς, ωφέλιμες και αισθητικά 
αποδεκτές αειφορικές παρεμβάσεις. Τα οφέλη του αειφορικού σχεδιασμού μέσω τεχνολογική ευφυΐας 
είναι πολλαπλά, σε οικονομικό, αισθητικό, χωροκοινωνικό, ενεργειακό και περιβαλλοντικό επίπεδο. 
Στη συνέργεια αστικού-ευφυούς διασυνδεδεμένου ψηφιακού τοπίου δεν υπάρχουν τελεολογικά 
προκαθορισμένα λειτουργικά, μορφολογικά και δομικά αποτελέσματα. Η αναγέννηση του 
ενδιαφέροντος για ποιοτικούς αστικούς δημόσιους υπαίθριους χώρους πηγάζει από δυνατότητες 
μεταβολής και δυναμικές συμπεριφορές διαχείρισης, από τους χρήστες για τους χρήστες.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι συμβατικές πηγές ενέργειας παραχωρούν σιγά σιγά το μερίδιο τους στις ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας λόγω της εξάντλησης των συμβατικών πηγών και των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 
αυτές έχουν. Οι επενδύσεις σε νέες μορφές ενέργειας είναι επιτακτικές και αποτελούν ένα 
πολυδιάστατο εγχείρημα με ένα φάσμα επιλογών, κριτηρίων αξιολόγησης και πολλών λύσεων. Κάτω 
από αυτές τις συνθήκες οι υπεύθυνοι λήψης απόφασης απόφασης αναπτύσσουν νέες μεθόδους και 
νέα μοντέλα με δυνατότητα ενσωμάτωσης των παραπάνω ιδιαιτεροτήτων και αξιολόγησης των 
επιλογών, ώστε να είναι σε θέση να οδηγούνται στην επιθυμητή λύση εξετάζοντας την κάθε 
περίπτωση ξεχωριστά. Το μέγεθος της αβεβαιότητας που διακρίνει μία επενδυτική απόφαση εξαρτάται 
από το είδος της επένδυσης και τα γενικότερα χαρακτηριστικά της. Η απόφαση μπορεί να ληφθεί υπό 
το πρίσμα πολλαπλών κριτηρίων. Αυτή η διαδικασία απαιτεί την επεξεργασία των ίδιων των 
κριτηρίων, καθώς και την αξιολόγηση των διαφόρων εναλλακτικών για κάθε επεξεργασμένο κριτήριο.
Η παρούσα εργασία σκοπεύει να παρουσιάσει τα πιο συχνά συστήματα υποστήριξης αποφάσεων που 
εφαρμόζονται στον ενεργειακό τομέα και να αναπτύξει εν συντομία τις βασικές αρχές που διέπουν τη 
διαδικασία αξιολόγησης επένδυσης ενεργειακού έργου με δύο παραδείγματα εφαρμογής.

Λέξεις Κλειδιά: Ενέργεια, Αξιολόγηση Επένδυσης, Πολυκριτήρια Ανάλυση 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η ενέργεια από την αρχαιότητα μέχρι σήμερα αποτελεί το δομικό λίθο για την κάλυψη των αναγκών 
μιας κοινωνίας. Μέχρι πριν από κάποιες δεκαετίες το ενεργειακό πρόβλημα έβρισκε τη λύση του μέσω 
της διαθεσιμότητας του χρήματος και της τεχνολογίας. Το σκηνικό όμως άλλαξε η ραγδαία αύξηση των 
τιμών ενέργειας, η εξάντληση των συμβατικών ενεργειακών πόρων, οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
αποτελούν μερικούς μόνο από τους λόγους για τους οποίους η επίλυση του ενεργειακού προβλήματος 
άρχισε να γίνεται πιο σύνθετη. Οι συμβατικές πηγές ενέργειας παραχωρούν σιγά σιγά μερίδιο του 
μονοπωλίου τους στις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.

Το ενεργειακό πρόβλημα παύει να επιλύεται πλέον με παραδοσιακές μεθόδους και εργαλεία. Γίνεται 
πολυδιάστατο με ευρύ φάσμα επιλογών, κριτηρίων αξιολόγησης και πολλών λύσεων. Κάτω από αυτές 
τις συνθήκες οι υπεύθυνοι λήψης απόφασης αναπτύσσουν νέες μεθόδους και νέα μοντέλα με 
δυνατότητα ενσωμάτωσης των παραπάνω ιδιαιτεροτήτων και αξιολόγησης των επιλογών, ώστε να 
είναι σε θέση να οδηγούνται στην επιθυμητή λύση εξετάζοντας την κάθε περίπτωση ξεχωριστά. Ο 
βαθμός της αβεβαιότητας μπορεί να ποικίλει από την «τέλεια γνώση», όπου όλες οι μεταβλητές της 
επένδυσης είναι γνωστές, έως την πλήρη αβεβαιότητα.  Λήψη απόφασης μπορεί να θεωρηθεί κάθε 
διαδικασία που περιλαμβάνει την επιλογή μιας εναλλακτικής λύσης από μία ομάδα εναλλακτικών 
σεναρίων. Αυτή η διαδικασία απαιτεί την επεξεργασία των ίδιων των κριτηρίων, καθώς και την 
αξιολόγηση των διαφόρων εναλλακτικών για κάθε επεξεργασμένο κριτήριο. Στο τέλος θα πρέπει να 
δημιουργηθεί μία συγκεντρωτική εκτίμηση για κάθε εναλλακτική λύση, ώστε να επιτευχθεί η σχετική 
βαθμολόγηση ή η σειρά κατάταξης των εναλλακτικών.

Είναι σημαντικό να γίνει σαφές εξαρχής ότι όπως σε όλες τις επενδύσεις έτσι και στις επενδύσεις σε 
έργα ενέργειας δύο είναι οι βασικές διαστάσεις που εξετάζονται: η οικονομική αξιολόγηση και η 
κοινωνική αξιολόγηση. Η οικονομική αξιολόγηση βασίζεται στην χρηματοοικονομική ανάλυση της 
επένδυσης και με βάση χρηματοοικονομικούς δείκτες κρίνεται η οικονομική βιωσιμότητά της και η 
συγκριτική επιλογή από άλλες εναλλακτικές. Η κοινωνική αξιολόγηση βασίζεται στην ανάλυση κόστους 
– ωφελειών, η οποία επιδιώκει να αποδώσει οικονομική διάσταση σε όλες τις παραμέτρους ενός 
έργου (περιβαλλοντικές, τεχνικές, κοινωνικές). Η ανάλυση αυτή στοχεύει στην αξιολόγηση της 
συμβολής της επένδυσης στην οικονομική ευημερία μιας περιφέρειας ή και ολόκληρης της χώρας. 

2. ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
Η αξιολόγηση επενδύσεων είναι μια εξαιρετικά σύνθετη διαδικασία, η οποία από τη φύση της 
εμπεριέχει ένα μεγάλο βαθμό αβεβαιότητας και ρίσκου. Η αξιολόγηση μιας επένδυσης συνολικά 
βασίζεται στη βαθιά κατανόηση της εταιρείας και του περιβάλλοντός της (αγορά) καθώς και σε θέματα 
στρατηγικής που η επιχείρηση, με υποκειμενικό τρόπο, θέτει. Η χρηματοοικονομική αξιολόγηση 
αποτελεί ένα μέρος της όλης διαδικασίας, που περιστρέφεται γύρω από την έννοια των ταμειακών 
ροών της επένδυσης.

Περιλαμβάνει τις εξής δύο διαδικασίες:

• Τον εντοπισμό όλων των εσόδων (εισροών) και εξόδων (εκροών), που σχετίζονται με τη 
σχεδιαζόμενη επένδυση (cash flow analysis).

• Τη χρήση μεθόδων και κριτηρίων, με βάση τα οποία οι παραπάνω εισροές και εκροές να 
μπορούν να αξιολογούνται (capital budgeting decision methods).

Η πρώτη διαδικασία του εντοπισμού των αναμενόμενων εσόδων και εξόδων της επένδυσης είναι 
ασφαλώς η περισσότερο δύσκολη, αυτή που εμπεριέχει τη μεγαλύτερη αβεβαιότητα για τα 
συμπεράσματα της αξιολόγησης. Στη διαδικασία αυτή καταρτίζονται όλες οι παραδοχές για την 
επένδυση πράγμα ιδιαίτερα δύσκολο και με μεγάλη αβεβαιότητα.

Η δεύτερη διαδικασία έχει μεθοδολογικό – αναλυτικό χαρακτήρα που σκοπό έχει την επεξεργασία των 
δεδομένων και των παραδοχών της πρώτης φάσης, ώστε η λήψη απόφασης να βασίζεται σε 
διάφανους εύληπτους δείκτες. Η μόνη βασική παραδοχή εδώ είναι η εξέλιξη του κόστους κεφαλαίου 
(cost of capital) μέσα στο χρόνο.

Το πλαίσιο της ανάλυσης αφορά είτε:

• την αποδοχή ή απόρριψη μιας δεδομένης επένδυσης, είτε
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• την επιλογή ανάμεσα σε περισσότερες.

Στην πρώτη περίπτωση, η επιλογή ή η απόρριψη επιλέγεται με βάση έναν «καλό» δείκτη 
αξιολόγησης, ενώ στη δεύτερη περίπτωση με βάση τον «καλύτερο» δείκτη, που προκύπτει μέσα από 
μία συγκριτική αξιολόγηση των δεικτών της κάθε επένδυσης ξεχωριστά. 

Ιστορικά έχουν αναπτυχθεί έξι μέθοδοι για την επεξεργασία δεδομένων ταμειακών ροών (cash flows). 
Οι μέθοδοι οδηγούν σε διαφορετικά συμπεράσματα. Δεν πρόκειται, δηλαδή, για εναλλακτικές 
προσεγγίσεις του ίδιου δείκτη. Οι μέθοδοι αυτές είναι οι παρακάτω:

• Η περίοδος αποπληρωμής των επενδυμένων χρημάτων (payback period – PP)
• Απόδοση επένδυσης (return on investment - ROI)
• Η μέθοδος του ισοδύναμου ετήσιου κόστους ή ετήσιας χρηματοροής (equivalent annual net

cash flow)
• Η μέθοδος της καθαρής παρούσας αξίας (net present value – NPV)
• Ο εσωτερικός ρυθμός απόδοσης κεφαλαίου (internal rate of return – IRR)
• Ο δείκτης κερδοφορίας (profitability index – PI).

Οι δύο πρώτες αναφέρονται ως «απλουστευμένες» ή «ατελείς», δεδομένου ότι δεν λαμβάνουν υπόψη 
τη χρονική αξία του χρήματος και δεν εξετάζουν ολόκληρη τη χρονική διάρκεια της λειτουργικής ζωής 
της επένδυσης, και επομένως όλες τις ετήσιες χρηματοροές που προβλέπονται να πραγματοποιηθούν
κατά τη διάρκεια αυτή. Οι υπόλοιπες χαρακτηρίζονται ως «ακριβείς» επειδή λαμβάνουν υπόψη τη 
χρονική αξία του χρήματος και ονομάζονται προεξοφλημένων καθαρών χρηματοροών (discounted net
cash flow methods). Χαρακτηριστικό των «ακριβών» αυτών μεθόδων είναι ότι το ελάχιστο 
αναμενόμενο κέρδος εκφράζεται με το επιτόκιο απόδοσης των κεφαλαίων που επενδύθηκαν. Το 
ελάχιστο αναμενόμενο κέρδος, το οποίο καθορίζεται από το επιτόκιο απόδοσης, μπορεί να 
χαρακτηριστεί ως κόστος του κεφαλαίου για την περίοδο της επένδυσής του. Η χρονική αξία του 
χρήματος είναι η διαφορά που καλείται κάποιος να πληρώσει σήμερα για να δανειστεί χρήματα τα 
οποία θα επιστρέψει κάποια στιγμή στο μέλλον [1]. To ενοίκιο για τον δανεισμό των χρημάτων καλείται 
επιτόκιο (interest). Το επιτόκιο περιλαμβάνει το κέρδος και το ρίσκο του δανειστή στα χρήματα που 
δανείζει. Το κόστος κεφαλαίου είναι λοιπόν μία σύνθετη έννοια που επηρεάζεται τόσο από την 
απόδοση των κεφαλαίων όσο και από το ρίσκο που είναι ενσωματωμένο στην προσδοκώμενη 
απόδοσή τους. Στην πράξη ως κόστος κεφαλαίου χρησιμοποιείται το επιτόκιο τραπεζικού δανεισμού 
γεγονός που αποτελεί μία απλούστευση, η οποία ανάλογα με την κεφαλαιακή διάρθρωση της 
εταιρείας μπορεί να απέχει λίγο ή περισσότερο από την πραγματικότητα.

2.1. Δείκτες χρηματοοικονομικής αξιολόγησης

Οι πλέον διαδεδομένες μέθοδοι χρηματοοικονομικής αξιολόγησης ενός ενεργειακού έργου είναι: α) η 
μέθοδος της καθαρής παρούσας αξίας – NPV και β) ο εσωτερικός ρυθμός απόδοσης κεφαλαίου –
IRR. Με την NPV προσδιορίζονται οι καθαρές ετήσιες χρηματοροές κάθε επένδυσης και στη συνέχεια 
ανάγονται στο χρόνο «μηδέν» με ένα προκαθορισμένο επιτόκιο (το κόστος κεφαλαίου). Στη συνέχεια 
αθροίζονται αλγεβρικά τα «ανηγμένα» αυτά ποσά και προκύπτει η καθαρή παρούσα αξία της 
επένδυσης. Αν η αξία αυτή είναι μεγαλύτερη από αυτή που έχει τεθεί από τους επενδυτές, 
αποφασίζεται η υλοποίηση της επένδυσης. Διαφορετικά αυτή απορρίπτεται. Για την περίπτωση των 
αμοιβαίως αποκλειόμενων επενδύσεων, προκρίνεται αυτή που εμφανίζει τη μεγαλύτερη ΚΠΑ, ενώ 
επενδύσεις με αρνητικές ΚΠΑ απορρίπτονται. Η μέθοδος του IRR αρχικά φαίνεται να είναι ισοδύναμη 
με την παραπάνω προσέγγιση της αναγωγής σε καθαρή παρούσα αξία. Αντί να θεωρείται δεδομένο 
το κόστος κεφαλαίου και να επιχειρείται η αναγωγή σε παρούσα αξία, αναζητείται εκείνο το κόστος 
κεφαλαίου που θα καθιστούσε μηδενική την παρούσα αξία της επένδυσης. Η σχέση που μας δίνει τον 
εσωτερικό ρυθμό απόδοσης (IRR) προκύπτει ως εξής:

Ct: οι καθαρές ετήσιες χρηματοροές στο τέλος της χρονικής περιόδου t.

Η εύρεση του δείκτη με βάση την προηγούμενη σχέση μπορεί να γίνει μόνο με δοκιμές και όχι 
αναλυτικά. Με βάση το δείκτη IRR η επένδυση αξιολογείται θετικά αν ο δείκτης προκύπτει 
μεγαλύτερος από το κόστος του κεφαλαίου. Αντίστοιχα, προκειμένου για εναλλακτικές επενδύσεις 
προτιμάται η επένδυση με το μεγαλύτερο δείκτη απόδοσης. 
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3. ΚΟΙΝΩΝΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ
Τα πιο διαδεδομένα συστήματα ανάλυσης που ποσοτικοποιούν κοινωνικές παραμέτρους 
(περιβαλλοντικές, τεχνικές, κοινωνικές) ή αλλιώς τα εξωτερικά κόστη μίας επένδυσης στον ενεργειακό 
τομέα είναι: 

• Η ανάλυση του κύκλου ζωής (Life cycle analysis – LCA)
• Η ανάλυση κόστους – οφέλους (Cost benefit analysis – CBA) που αφορά σε εξωτερικά κόστη.

3.1. Δείκτες κοινωνικής αξιολόγησης

Η ανάλυση κύκλου ζωής είναι μία διαδικασία που αναλύει και αξιολογεί τις περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις ενός προϊόντος ή μιας διαδικασίας καθόλη τη διάρκεια της ζωής τους. Προσδιορίζει και 
ποσοτικοποιεί την ενέργεια, τα υλικά που χρησιμοποιούνται, τα απόβλητα που απελευθερώνονται στο 
περιβάλλον και αξιολογεί τις επιπτώσεις των εισροών και εκροών με στόχο τις ευκαιρίες για 
περιβαλλοντικές βελτιώσεις. Αναφορικά με τη μελέτη ενός προϊόντος εξετάζεται όλη η διαδικασία: η 
εξόρυξη και επεξεργασία πρώτων υλών, η παραγωγή, η μεταφορά, η διανομή, η χρήση, η 
επαναχρησιμοποίηση, η συντήρηση, η ανακύκλωση και τελική διάθεση. Η ανάλυση κύκλου ζωής 
εξετάζει μόνο περιβαλλοντικά θέματα και βρίσκει εφαρμογή στη διαχείριση αποβλήτων, στην 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από πυρηνική ενέργεια, υδροηλεκτρική ενέργεια, γεωθερμία, αιολική 
ενέργεια (με υπεράκτια και χερσαία πάρκα), βιομάζα, υγροποιημένο φυσικό αέριο, λιγνίτη, πετρέλαιο, 
άνθρακα, φωτοβολταϊκούς σταθμούς.

Το βασικό μοντέλο LCA αποτελείται από 4 βήματα [2]:

1. Προσδιορισμός του στόχου και του πεδίου ορισμού. Περιγράφεται το προϊόν και σε σύγκριση 
με εναλλακτικά προϊόντα και καθορίζεται το επίπεδο ανάλυσης που θα διεξαχθεί.

2. Δημιουργία λίστας με όλες τις εισόδους και εξόδους των υπό εξέταση προϊόντων.

3. Αξιολόγηση της σημασίας των πιθανών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκύπτουν από 
την ανάλυση. Τα δεδομένα που εξάγονται ταξινομούνται και μετατρέπονται σε κοινές ομάδες 
ισοδυναμίας για κάθε κατηγορία επιπτώσεων (τοξικότητα στο περιβάλλον ή στον άνθρωπο 
κλπ), προκειμένου να αθροιστούν και να υπολογιστεί ο δείκτης της κάθε κατηγορίας. Οι 
υπολογισμοί γίνονται βάσει της σχέσης:

Si : είναι η βαθμολογία που προκύπτει για την κατηγορία επιπτώσεων i, Εj η έκταση της 
περιβαλλοντικής παρέμβασης j, eij ο ισοδύναμος συντελεστής που δείχνει τη συνεισφορά μιας 

μόνο παρέμβασης j σε κάθε κατηγορία επιπτώσεων i.

4. Στο τέταρτο βήμα αξιολογούνται τα αποτελέσματα του προηγούμενου βήματος και αναλύονται 
οι δυνατότητες και οι ευκαιρίες που προκύπτουν από την χρήση του κάθε προϊόντος με στόχο 
την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων.

Πλεονεκτήματα της μεθόδου:

1. Απλότητα στην εφαρμογή της.
2. Είναι εφικτή η ποσοτικοποίηση όλων των εκπομπών σε γη, νερό και αέρα.
3. Είναι δυνατή η αξιολόγηση όλων των επιπτώσεων στον άνθρωπο και στο οικοσύστημα.
4. Σύγκριση διαφορετικών σεναρίων.

Μειονεκτήματα της μεθόδου:

1. Η εφαρμογή της μπορεί να καταστεί χρονοβόρα.
2. Όσα και σενάρια να εξεταστούν υπάρχει χώρος και για περισσότερα.
3. Οι παραδοχές (π.χ. πηγές δεδομένων, κριτήρια αξιολόγησης επιπτώσεων και απόδοσης 

βαρών) που έγιναν για την ανάπτυξη του μοντέλου είναι υποκειμενικές.
4. Η ποσοτικοποίηση των επιπτώσεων σε οικοσυστήματα είναι δύσκολη και πολλές φορές 

ανέφικτη.

Η ανάλυση κόστους – ωφελειών (λόγος Β/C) αποτελεί μία από τις ευρέως τεχνικές αξιολόγησης 
επενδύσεων, η οποία προτάθηκε για πρώτη φορά το 1808 στις ΗΠΑ σε έργα σχετικά με το νερό και 
γνώρισε ταχεία άνθηση από το 1950. Με βάση τον οδηγό που έχει εκδώσει η Ευρωπαϊκή Επιτροπή 



11ο Εθνικό Συνέδριο για τις Ήπιες Μορφές Ενέργειας	 85911° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

για την Ανάλυση Κόστους – Οφέλους [3] για την αξιολόγηση επενδύσεων, έξι βασικά βήματα 
περιλαμβάνονται σε αυτόν:

1. Στο βήμα αυτό μελετάται το κοινωνικό-οικονομικό-πολιτικό-θεσμικό πλαίσιο μέσα στο οποίο θα 
ενταχθεί το έργο. Καθορίζονται οι στόχοι του έργου οι οποίοι θα πρέπει να είναι μετρήσιμοι, με 
συγκεκριμένο χρονικό ορίζοντα και σε αρμονία με την ευρωπαϊκή και εθνική πολιτική. 

2. Στο δεύτερο βήμα, αφού έχουν διευκρινιστεί οι στόχοι του έργου, καθορίζεται η αυτάρκεια του 
έργου (η κατασκευή μισής γέφυρας δεν είναι έργο), ακόμα και αν μέσω της CBA ζητείται η 
χρηματοδότηση ενός μόνο μέρους από ένα έργο, η CBA θα περιλαμβάνει τα οφέλη και κόστη που 
προκύπτουν από όλο το έργο. Επίσης, εδώ καθορίζεται ποιος είναι ο ιδιοκτήτης του έργου.

3. Εδώ περιλαμβάνεται η μελέτη σκοπιμότητας του έργου (επένδυσης). Αναλύεται η παρούσα και 
μελλοντική ζήτηση της υπό εξέτασης επένδυσης. Εξετάζονται εναλλακτικά σενάρια που 
εξυπηρετούν τους στόχους που έχουν σαφώς καθορισθεί στο 1ο βήμα. Όλες οι προτεινόμενες 
λύσεις θα πρέπει να λαμβάνουν υπόψη τη σωστή διαχείριση των απαιτούμενων πόρων με στόχο 
υψηλά κοινωνικό-οικονομικά οφέλη και μικρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

4. Στο βήμα αυτό διενεργείται η χρηματοοικονομική ανάλυση του έργου. Εξετάζεται η κερδοφορία της 
επένδυσης τόσο για τον ΚτΕ όσο για τους μετόχους του (πχ αν πρόκειται για δημόσιο έργο μία 
βασική κατηγορία μετόχων είναι οι πολίτες). Μέσω των ταμειακών ροών της επένδυσης και του 
κύκλου ζωής της  (για ενεργειακές επενδύσεις ο χρόνος κυμαίνεται 15-20 χρόνια) εκτιμώνται τα 
κοινωνικό-οικονομικά οφέλη και κόστη του έργου. 

5. Το πέμπτο βήμα αφορά την οικονομική ανάλυση του έργου. Όλα τα οφέλη και κόστη από την 
επένδυση πρέπει να αποτιμώνται με τιμές της αγοράς. Το προεξοφλητικό επιτόκιο που 
χρησιμοποιείται είναι το κοινωνικό προεξοφλητικό επιτόκιο (5% ή 3%).

6. Στο τελευταίο βήμα επιχειρείται μία ανάλυση ρίσκου για την εν λόγω επένδυση. Αυτή έχει να κάνει 
με την αβεβαιότητα που υπάρχει πάντα σε ένα επενδυτικό σχέδιο. Μέσω της διαδικασίας αυτής 
αναζητούνται οι κρίσιμες μεταβλητές των οποίων οι μεταβολές τους μπορεί να επιδράσουν είτε 
θετικά είτε αρνητικά στην οικονομική βιωσιμότητα του έργου, όπως αυτές ορίστηκαν στα βήματα 4 
και 5. Η διαδικασία ακολουθεί τα παρακάτω βήματα:

i. Επιχειρείται μία ανάλυση ευαισθησίας με σκοπό την εύρεση των κρίσιμων μεταβλητών του 
έργου. 

ii. Επιχειρείται εν συνεχεία μία «ποιοτική» ανάλυση του ρίσκου, που συνδυάζει τα ενδεχόμενα 
συμβάντα με την πιθανότητα να συμβούν και τη σοβαρότητα των επιπτώσεών τους. Εν 
συνεχεία προτείνονται λύσεις αντιμετώπισής τους.

iii. Τέλος, επιχειρείται μία «πιθανοτική» ανάλυση του ρίσκου. Αυτή η διαδικασία περιλαμβάνει την 
απόδοση σε κάθε κρίσιμη μεταβλητή της κατανομής της πιθανότητας της να συμβεί 
(βιβλιογραφία, πειραματικά δεδομένα), στη συνέχεια μπορούν να υπολογιστούν οι αθροιστικές 
κατανομές των δεικτών απόδοσης της επένδυσης (NPV, IRR) μέσω υπολογιστικών 
προγραμμάτων (Monte Carlo simulation) και να προταθούν δράσεις για να μειωθούν οι 
πιθανότητες των κινδύνων αυτών.

Το κύριο πλεονέκτημα είναι ότι ικανοποιεί το αξίωμα της ορθολογικής συμπεριφοράς προμετρώντας 
την κοινωνική αξία των επενδυτικών σχεδίων και των πολιτικών. Η βασική ιδέα της μεθόδου είναι 
μέσω του κόστους παρουσιάζονται οι απώλειες και μέσω των ωφελειών τα κέρδη που συμβάλλουν 
στην ευημερία του ανθρώπου. Τα οφέλη και το κόστος μετρούνται από το κατά πόσο ένα άτομο είναι 
πρόθυμο να πληρώσει για να εξασφαλίσει κέρδη ή να αποδεχθεί τις αναμενόμενες απώλειες.

Το βασικό μειονέκτημα της μεθόδου είναι στη δυσκολία μέτρησης των επιπτώσεων στα 
οικοσυστήματα και των εκτιμήσεων που γίνονται από τους οικονομοτεχνικούς για τις μελλοντικές 
προβλέψεις του κόστους και των ωφελειών, ιδιαίτερα σε ό,τι αφορά ανανεώσιμες πηγές ενέργειας.

4. ΠΟΛΥΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΟΦΑΣΕΩΝ
Στις παραπάνω ενότητες παρουσιάστηκε το φάσμα της οικονομικής και κοινωνικής αξιολόγησης
επενδυτικών σεναρίων βιώσιμης ενέργειας. Κάθε κατηγορία κριτηρίου μπορεί να περιλαμβάνει πλήθος 
υποκριτηρίων.
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Πίνακας 1: Ενδεικτικές κατηγορίες κριτηρίων και υποκριτηρίων [2]

Περιβαλλοντικά Κριτήρια Τεχνικά Κριτήρια Κοινωνικά Κριτήρια

Μείωση εκπομπών αερίων του 
θερμοκηπίου (GHG)

Απόδοση Κοινωνική αποδοχή

Τοποθεσία και χρήση γης Εγκατεστημένη Ισχύς Δημιουργία θέσεων εργασίας

Εκπομπές σωματιδίων Απαιτούμενος χρόνος 
εγκατάστασης

Οπτική όχληση

Επιπτώσεις στα οικοσυστήματα Διάρκεια ζωής Μέσο εισόδημα εργασίας

Κατανάλωση νερού / Ηχορύπανση Ωριμότητα τεχνολογίας

Σταθερότητα δικτύου

Η λήψη απόφασης θα πρέπει να ληφθεί υπό το πρίσμα πολλαπλών κριτηρίων. Αυτή η διαδικασία 
απαιτεί την επεξεργασία των ίδιων των κριτηρίων, καθώς και την αξιολόγηση των διαφόρων 
εναλλακτικών για κάθε επεξεργασμένο κριτήριο. Στο τέλος, θα πρέπει να δημιουργηθεί μία 
συγκεντρωτική εκτίμηση για κάθε εναλλακτική λύση, ώστε να επιτευχθεί η σχετική βαθμολόγηση ή η 
σειρά κατάταξης των εναλλακτικών. Με βάση τη χρήση της πολυκριτήριας ανάλυσης και των 
εργαλείων της προκρίνεται η βέλτιστη λύση. Οι βασικές αρχές που ακολουθεί η πολυκριτήρια 
μεθοδολογία είναι οι εξής:

• Ορισμός των σχετικών κριτηρίων και του συνόλου των εναλλακτικών.
• Απόδοση μετρήσιμων τιμών και χαρακτηριστικών στη σχετική σημαντικότητα των κριτηρίων 

στις διάφορες εναλλακτικές λύσεις.
• Επεξεργασία των παραπάνω στοιχείων για τη δημιουργία σχετικής βαθμολογίας και σειράς 

κατάταξης.

4.1. Μέθοδοι πολυκριτήριας ανάλυσης

Στην ενότητα αυτή θα περιγραφούν οι βασικότερες μέθοδοι που βρίσκουν εφαρμογή σε ενεργειακά 
έργα. Αναφορικά με τα κριτήρια επιλογής της κατάλληλης μεθόδους πολυκριτηριακής ανάλυσης στην 
βιβλιογραφία συναντώνται διάφορες απόψεις με τις επικρατέστερες να δίνουν τις παρακάτω γενικές 
ενδεικτικές κατευθύνσεις [2]:

• Αν η απόφαση λαμβάνεται από πολλούς ή από έναν αποφασίζοντα.
• Αν η μέθοδος λαμβάνει υπόψη της την αβεβαιότητα και σε ποιο βαθμό αυτή ενσωματώνεται 

στα διάφορα στάδιά της.
• Η ευχρηστία και ευελιξία της μεθόδου, π.χ. αν επιτρέπει την επαναξιολόγηση.

4.1.1. Θεωρία πολυκριτήριας χρησιμότητας (Multiattribute Utility Theory - MAUT)

Η μέθοδος αυτή καθορίζει τις προτιμήσεις του υπεύθυνου λήψης απόφασης, οι οποίες συνήθως 
παριστάνονται ιεραρχικά με τη χρήση της κατάλληλης συνάρτησης χρησιμότητας. Οι εναλλακτικές 
επιλογές μπορούν να συγκριθούν μεταξύ τους. Η βασική κριτική της μεθόδου είναι ότι βασίζεται στη 
λεγόμενη «ανεξαρτησία των κριτηρίων», δηλαδή δεν επηρεάζεται η βαθμολογία μιας εναλλακτικής 
έναντι ενός κριτηρίου από τη βαθμολογία της έναντι ενός άλλου [4, 5].

4.1.2. Αναλυτική ιεραρχική διαδικασία (Analytical Hierarchy Process – AHP)

Με αυτή τη μέθοδο επιτρέπεται στους αποφασίζοντες να μοντελοποιήσουν ένα σύνθετο πρόβλημα σε 
μία ιεραρχική δομή, όπου εμφανίζονται οι συσχετίσεις μεταξύ του στόχου, των κριτηρίων, των 
υποκριτηρίων και των εναλλακτικών λύσεων. Μέσα από έναν συνδυασμό των σχετικών βαρών των 
κριτηρίων γίνεται η αξιολόγηση των εναλλακτικών επιλογών.

4.1.3 Η οικογένεια μεθόδων PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for 
Enrichment Evaluation)

Οι μέθοδοι αυτές στηρίζονται στις σχέσεις υπεροχής ή κυριαρχίας (outranking relations) και συγκρίνει 
τις σχέσεις προτίμησης ανάμεσα στις εναλλακτικές, ώστε να προκύψει η καλύτερη εναλλακτική [5].
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4.1.4 Οι μέθοδοι της οικογένειας ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realite)

Και οι μέθοδοι της οικογένειας αυτής στηρίζονται στις σχέσεις υπεροχής ή κυριαρχίας (outranking
relations). Η βασική ιδέα είναι η συστηματική ανάλυση των σχέσεων μεταξύ όλων των δυνατών 
συνδυασμών των εναλλακτικών επιλογών [6]. Συνήθως η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται 
προκειμένου να απορριφθούν κάποιες εναλλακτικές και η επιλογή της κατάλληλης εναλλακτικής 
γίνεται με κάποια άλλη μέθοδο πολυκριτηριακής ανάλυσης.

4.1.5 TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions)

Η μέθοδος αυτή αναπτύχθηκε ως εναλλακτική της ELECTRE. Η βασική της λογική είναι ότι η βέλτιστη 
ιδανική λύση θα πρέπει να έχει τη μικρότερη απόσταση (Ευκλείδια απόσταση) από την ιδανική λύση 
και τη μέγιστη απόσταση από τη χείριστη λύση. Αρχικά, σχηματίζεται ένας πίνακας αποφάσεων με Μ 
εναλλακτικές και Ν κριτήρια. Καθορίζεται η κανονικοποιημένη μήτρα αποφάσεων και η μήτρα με τα 
αντίστοιχα βάρη. Για τα κριτήρια που πραγματεύονται όφελος προτιμάται η μεγιστοποίηση των τιμών 
των εναλλακτικών, ενώ για τα κριτήρια κόστους προτιμάται η ελαχιστοποίηση των τιμών των 
εναλλακτικών.

5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

5.1. Εφαρμογή TOPSIS
Παρακάτω παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγμα πολυκριτήριας ανάλυσης που αφορά στη λήψη 
απόφασης μεταξύ διαφορετικών εναλλακτικών για βιώσιμη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας [7].

Η οικεία Περιφέρεια μιας μεγάλης αστικής περιοχής εξετάζει τέσσερεις εναλλακτικές λύσεις που 
αφορούν σε βιώσιμες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα χαρακτηριστικά των λύσεων 
αυτών φαίνονται στον επόμενο πίνακα. 

Πίνακας 2: Χαρακτηριστικά των διαφορετικών λύσεων

Εναλλακτικές λύσεις Βάρος 
(w)

Λ1 Λ2 Λ3 Λ4

Κόστος υλοποίησης (εκατ. €) - ΚΥ 0,4 3,5 3,6 3,8 4,0
Βαθμός απόδοσης ηλεκτρικής ενέργειας 
(%) - ΒΑΗΕ

0,3 0,55 0,80 0,95 0,70

Χρόνος υλοποίησης (έτη) - ΧΥ 0,1 1,0 1,2 1,4 1,7
Δημιουργούμενες θέσεις εργασίας - ΔΘΕ 0,2 40 33 38 36

Αρχικά δημιουργείται το Μητρώο Απόφασης στο οποίο παρουσιάζονται οι εναλλακτικές λύσεις και οι 
αντίστοιχες τιμές των κριτηρίων τους.

Πίνακας 3: Μητρώο Απόφασης

ΚΥ ΒΑΗΕ ΧΥ ΔΘΕ

Λ1 3,5 0,55 1,0 40

Λ2 3,6 0,80 1,2 33

Λ3 3,8 0,95 1,4 38

Λ4 4,0 0,70 1,7 36

Για να είναι συγκρίσιμες οι τιμές που λαμβάνει κάθε εναλλακτική λύση ανά κριτήριο είναι απαραίτητη η 
κανονικοποίηση των τιμών με βάση τον παρακάτω τύπο έτσι, ώστε τα κριτήρια να αναχθούν σε μία 
κοινή αδιάστατη βάση:
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Πίνακας 4: Κανονικοποιημένο Μητρώο Απόφασης

ΚΥ ΒΑΗΕ ΧΥ ΔΘΕ

Λ1 0,4692 0,3599 0,3704 0,5429

Λ2 0,4826 0,5235 0,4444 0,4479

Λ3 0,5094 0,6217 0,5185 0,5157

Λ4 0,5362 0,4581 0,6296 0,4886

Στη συνέχεια θα πρέπει να εξεταστεί και η σημαντικότητα που δίνεται σε κάθε κριτήριο (βάρη). 
Δημιουργείται λοιπόν το Σταθμισμένο Κανονικοποιημένο Μητρώο Απόφασης πολλαπλασιάζοντας τις 
τιμές των κριτηρίων με τα βάρη τους.

Πίνακας 5: Σταθμισμένο Κανονικοποιημένο Μητρώο Απόφασης

W 0,4 0,3 0,1 0,2

ΚΥ ΒΑΗΕ ΧΥ ΔΘΕ

Λ1 0,1877 0,1080 0,0370 0,1086

Λ2 0,1930 0,1571 0,0444 0,0896

Λ3 0,2038 0,1865 0,0519 0,1031

Λ4 0,2145 0,1374 0,0630 0,0977

Εν συνεχεία πρέπει να καθοριστεί η ιδανική λύση (Α+) και η ιδανική αρνητική λύση (Α-) γι’ αυτό 
εξετάζεται κατά πόσο τα κριτήρια είναι κριτήρια οφέλους ή κριτήρια κόστους.

 Το ΚΥ αποτελεί κριτήριο κόστους (αναζητείται μία οικονομικά βιώσιμη λύση).

 Ο ΒΑΗΕ αποτελεί κριτήριο οφέλους (μία πιο αποδοτική λύση).

 Ο ΧΥ αποτελεί κριτήριο κόστους (επιπλέον χρόνος συνεπάγεται επιπλέον κόστος).

 Οι ΔΘΕ αποτελούν κοινωνικό κριτήριο οφέλους.

Επομένως, βάσει των τιμών του προηγούμενου πίνακα η ιδανική και η ιδανική-αρνητική λύση είναι:

 Α+ = {0,1877, 0,1865, 0,0370, 0,1086}

 Α- = {0,2145, 0,1080, 0,0630, 0,0896}

Η Ευκλείδια Απόσταση από την ιδανική λύση κάθε εναλλακτικής υπολογίζεται με βάση τον παρακάτω 
τύπο:

(4)

Η Ευκλείδια Απόσταση από την ιδανική-αρνητική λύση κάθε εναλλακτικής υπολογίζεται με βάση τον 
παρακάτω τύπο:

(5)

Στην συνέχεια υπολογίζεται η σχετική εγγύτητα στην ιδανική λύση εφαρμόζοντας για κάθε εναλλακτική 
τον τύπο:

0≤Ci
- ≤1, 1 για την ιδανική λύση, 0 για την ιδανική-αρνητική λύση

Προκύπτουν λοιπόν τα αποτελέσματα του επόμενου πίνακα:
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Πίνακας 6: Υπολογισμός της σχετικής εγγύτητας στην ιδανική αρνητική λύση

Si
+ Si

- Si
+ + Si

- Ci
-

Λ1 0,0785 0,0419 0,1204 0,3477

Λ2 0,0362 0,0567 0,0929 0,6101

Λ3 0,0225 0,0812 0,1037 0,7827

Λ4 0,0626 0,0306 0,0931 0,3280

Με βάση τα παραπάνω η λύση που προκρίνεται είναι η Λ3.

5.2. Παράδειγμα υπολογισμού του λόγου B/C για την κατασκευή σταθμού βιοαερίου
Στο παράδειγμα που ακολουθεί θα αναλυθούν τα κόστη και τα οφέλη που προκύπτουν από την 
κατασκευή και εκμετάλλευση μιας μονάδας βιοαερίου με βάση το δείκτη B/C σε βάθος μελέτης 20ετίας.
Η διάρκεια επιλέγεται έτσι γιατί τα συμβόλαια μεταξύ παραγωγών και Διαχειριστή της ενέργειας είναι 
20ετή [8]. Κυρίως θα δοθεί έμφαση στα οφέλη ή στις αρνητικές συνέπειες που είναι δύσκολο να 
ποσοτικοποιηθούν, αφού εμπίπτουν στην κατηγορία της κοινωνικής αξιολόγησης και άρα στα 
εξωτερικά κόστη μιας επένδυσης. 

Τα κοινωνικά - περιβαλλοντικά οφέλη από την εκμετάλλευση οποιασδήποτε μορφής ενέργειας είναι 
πολλά.

1. Η παραγωγή οποιασδήποτε ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές έχει σε κάθε περίπτωση 
θετικά αποτελέσματα για την οικονομία της χώρας, αφού μειώνει την εισαγωγή ενέργειας από 
τρίτες χώρες. 

2. Με τη χρήση ανανεώσιμης ενέργειας μειώνεται η αντίστοιχη παραγωγή από τη ΔΕΗ η οποία 
παράγει κατά μέσο όρο 46% από λιγνίτη και 8% από πετρέλαιο. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται 
και η εισαγωγή ορυκτών καυσίμων.  Η ενέργεια που παράγεται από ΑΠΕ μεταφράζεται σε 
ισοδύναμους τόνους CO2 που θα εκλύονταν, αν η παραγωγή ενέργειας γινόταν από ορυκτά 
καύσιμα.

3. Από το 2013 η ΔΕΗ υποχρεούται να αγοράζει δικαιώματα ρύπων. Αυτό σημαίνει ότι θα 
πληρώνει ένα μεγάλο ποσό ανάλογα με την ρυπογόνα ενέργεια που παράγει. Το κόστος αυτό 
(προσεγγιστικά 1,5 δις €/έτος) πιθανότατα θα μετακυληθεί στους καταναλωτές. Ανανεώσιμες 
πηγές συνεπάγεται μικρότερη ρυπογόνος ενέργεια και μικρότερο πρόστιμο στο χρηματιστήριο 
ρύπων.

4. Η παραγωγή βιοαερίου συνεπάγεται μόνιμες θέσεις εργασίας. Ο αριθμός τους εξαρτάται από 
την δυναμικότητα του σταθμού, αλλά δεν είναι αναλογικός.

Το Βιοαέριο μπορεί να παραχθεί από τρεις βασικές πηγές:

1. Βιοαποικοδομήσιμα υλικά, όπως στερεή και υδαρής κοπριά, γεωργικά υπολείμματα και 
υποπροϊόντα, οργανικά απόβλητα από αγροτοβιομηχανίες και βιομηχανίες τροφίμων που 
μπορούν να υποστούν χώνευση.

2. Ενεργειακές καλλιέργειες (π.χ. καλαμπόκι, σόργος, τριφύλλι).

3. Απόβλητα, όπως οργανικό κλάσμα των αστικών αποβλήτων και των υπολειμμάτων εστίασης 
ή ακόμα και λυματολάσπη βιολογικών καθαρισμών.

Τα υλικά αυτά μπορούν να μεταφερθούν σε σταθμούς βιοαερίου και με τη μέθοδο της αναερόβιας 
χώνευσης να παραχθεί το βιοαέριο. Ένας άλλος τρόπος παραγωγής είναι η εκμετάλλευση των 
απορριμμάτων. Σε αυτή την περίπτωση μετά τη διαδικασία απόρριψης των απορριμμάτων σε ένα 
ΧΥΤΑ, αυτά καλύπτονται με χώμα. Στο εσωτερικό παράγεται το βιοαέριο από την αποσύνθεση των 
απορριμμάτων, απουσία οξυγόνου, το οποίο αντλείται μέσω φρεατίων που έχουν κατασκευαστεί για 
τον λόγο αυτό.
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Προκειμένου να αξιολογηθεί η βιωσιμότητα μιας τέτοιας επένδυσης θα πρέπει να ποσοτικοποιηθούν 
τα κοινωνικά – περιβαλλοντικά οφέλη και οι αρνητικές επιπτώσεις με βάση το δείκτη B/C. Στο 
παράδειγμα ο σταθμός που μελετάται είναι ισχύος 1MW.

• Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας: Η παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές έχει δύο 
διαστάσεις. Είναι καθαρή μορφή ενέργειας και έρχεται να αντικαταστήσει ρυπογόνες τεχνικές 
παραγωγής, όπως η χρήση του λιγνίτη. Αυτό το όφελος είναι κάτι που δύσκολα μπορεί να 
ποσοτικοποιηθεί. Από την άλλη το κόστος της παραγόμενης ανανεώσιμης ενέργειας είναι 
σαφώς μεγαλύτερο από το αντίστοιχο κόστος των ρυπογόνων διαδικασιών. Στην αξιολόγηση 
που θα ακολουθήσει η παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας θα καταταγεί στις αρνητικές 
επιπτώσεις. Το κόστος θα αναλυθεί σε δύο συνιστώσες. Σε ένα πάγιο κόστος κρατικής 
επιχορήγησης ΚεφΚ και σε ένα δεύτερο κόστος που θα εκφράζει τη συνολική συνεισφορά 
στην εγγυημένη τιμή. Το κόστος κατασκευής για έναν σταθμό ισχύος 1 MW είναι 
προσεγγιστικά 3.600.000€. Σύμφωνα με τον Ν.3908/2011 η κατασκευή μπορεί να 
επιχορηγηθεί με υψηλότερο ποσοστό 50%. Άρα:

ΚεφΚ = 3.600.000€ x 50% = 1.800.000€

Για την εξασφάλιση της εγγυημένης τιμής οι πολίτες υποχρεούνται να καταβάλουν το 
ΕΤΜΕΑΡ. Μία μεσοσταθμική ετήσια αναπροσαρμογή του τέλους (ΡΑΕ 2012) για το ίδιο έτος 
διαμορφώνεται στα 5,43 €/MWh. Η τιμή αυτή θα χρησιμοποιηθεί για να υπολογιστεί η 
αρνητική επίδραση λόγω ειδικού τέλους:

Κετ = 8.000MWh x 5,43€/MWh = 43.440€

Σύμφωνα με το αρ. 25 του Ν.3468/2006 περί "Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας από ΑΠΕ και 
ΣΗΘΗΑ και λοιπές διατάξεις" κάθε παραγωγός ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. (εξαιρούνται 
τα φωτοβολταϊκά) επιβαρύνεται, από την έναρξη της εμπορικής λειτουργίας του σταθμού του, 
με ΕΤΜΕΑΡ. Το τέλος αυτό αντιστοιχεί σε ποσοστό 3% επί της, προ Φ.Π.Α., τιμής πώλησης 
της ηλεκτρικής ενέργειας στον Διαχειριστή του Συστήματος ή του Δικτύου ή των Μη 
Διασυνδεδεμένων Νησιών και αποδίδεται στον/στους Ο.Τ.Α. όπου είναι εγκατεστημένος ο 
σταθμός ή διέρχεται κάποιο δίκτυο. Προκύπτει λοιπόν ένα ποσό που συγκαταλέγεται στα 
οφέλη για την κοινωνία:

Oετ = 3% x 8.000MWh x 253€/MWh = 60.720€

• Παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Η παραγωγή ζεστού νερού είναι ένα παράπλευρο κέρδος 
από τη διαδικασία εκμετάλλευσης βιοαερίου. Ένα μεγάλο ποσοστό παραγόμενου ζεστού 
νερού χρησιμοποιείται από την μονάδα βιοαερίου για ίδια χρήση, ενώ το υπόλοιπο μπορούμε 
να το εκμεταλλευτούμε πουλώντας το με τη μέθοδο της τηλεθέρμανσης. Η τακτική 
τιμολόγησης αντίστοιχων μονάδων τηλεθέρμανσης είναι να χρεώνεται ο καταναλωτής σαν να 
χρησιμοποιούσε πετρέλαιο θέρμανσης, αλλά με μία έκπτωση του 20%. Μία μονάδα 1 MW θα 
παράγει θερμική ισχύ περίπου 970 kW. Αν εκμεταλλευτούμε το 50% της θερμικής ενέργειας, 
το όφελος για τους πολίτες θα είναι η εξοικονόμηση του 20%. Με μία τιμή πώλησης θερμικής 
ενέργειας 98,16 €/kW (2012)

Οζν = 50% * 0,970 [MW] * 8.000 [h] 20% * 98,16 [€/MWh] = 76.172 € 

• Μείωση κατανάλωσης καυσίμων - Δικαιώματα ρύπων. Για την παραγωγή ενέργειας η ΔΕΗ
χρησιμοποιεί προσεγγιστικά 46% λιγνίτη, 8% πετρέλαιο και 26% φυσικό αέριο, όπως 
αναφέρεται στους λογαριασμούς ρεύματος. Το 80% λοιπόν της ενέργειας παράγεται με τη 
χρήση κάποιου καυσίμου, ενώ το υπόλοιπο 20% προέρχεται από ΑΠΕ, υδροηλεκτρικούς 
σταθμούς και διασυνδέσεις. Μπορούμε λοιπόν εύλογα να υποστηρίξουμε ότι η παραγωγή 
ενός ποσού ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές αντικαθιστά ένα αντίστοιχο ποσό ρυπογόνας 
ενέργειας. Κατά μέσο όρο η μόλυνση που προκαλούν τα εργοστάσια της ΔΕΗ υπολογίζεται σε 
1 tonCO2/MWh. Συνεπώς, η παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας θα μειώνει τους 
εκπεμπόμενους ρύπους κατά:

8.000 MWh x 1 tonCO2/MWh = 8.000 tonCO2

Η τιμή δικαιωμάτων διαπραγματεύεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα περίπου 8 €/tonCO2 για το 
2012. Έτσι το ποσό το οποίο θεωρείται κέρδος για το 2012 είναι :

Oδρ = 8.000 tonCO2 x 7 €/tonCO2 = 56.000€
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Στην αξιολόγηση θα θεωρηθεί μια αύξηση της τιμής των δικαιωμάτων στα 100 €/tonCO2 σε 
βάθος 20ετίας ή κατά 4,65 €/tonCO2 ανά έτος. Αντίστοιχα η ετήσια αύξηση του οφέλους από 
τα δικαιώματα ρύπων θα είναι 37.200 €.

• Νέες θέσεις εργασίας. Τα εργοστάσια παραγωγής ρεύματος από βιοαέριο απαιτούν θέσεις 
εργασίας. Ένα εργοστάσιο σαν αυτό του παραδείγματος απαιτεί περίπου 2 άτομα μόνιμο
προσωπικό. Η βαρύτητα της εργασίας είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί, αφού πρέπει να 
συνυπολογιστούν παράγοντες, όπως η συνεισφορά του εργοδότη σε ένα ασφαλιστικό ταμείο 
ή και τα ανταποδοτικά οφέλη που θα έχει το κράτος με την αύξηση του αγοραστικού κοινού
(φορολογικές εισφορές).  Ακόμα η αύξηση θέσεων εργασίας σε μία τοπική κοινωνία 
συνεισφέρει στην υγιή λειτουργία των λοιπών τοπικών επιχειρήσεων. Στην προσπάθεια να 
ποσοτικοποιηθεί η απασχόληση, θεωρείται ότι τα άτομα αυτά θα έμεναν χωρίς εργασία και το 
κράτος θα έπρεπε να τα χρηματοδοτεί για ένα χρόνο τουλάχιστον. Το επίδομα του ΟΑΕΔ είναι 
360 €. Άρα θεωρούνται ετήσιες απολαβές για κάθε άνεργο 14 x 360 = 5.040€:

Oθε = 2 θ.ε. x 5.040€/θ.ε. = 10.080€

• Αντισταθμιστικά οφέλη για τοπικές κοινωνίες. Οι ρυπογόνες βιομηχανίες παραγωγής ρεύματος 
αποζημιώνουν τις τοπικές κοινωνίες για την μόλυνση που προκαλούν με μια εισφορά. Το 
ποσό αυτό που εισπράττουν οι τοπικές κοινωνίες θα μπορούσε να θεωρηθεί όφελος αν η 
αξιολόγηση γινόταν σε τοπικό επίπεδο. Σε επίπεδο επικρατείας όμως θεωρείται σαν έξοδο το 
οποίο αποφεύγεται όταν χρησιμοποιούνται ανανεώσιμες πηγές. 

• Σύμφωνα με την παρ.7 του αρ.52 του Ν.4042/2012 περί "Ποινικής προστασίας του 
περιβάλλοντος − Εναρμόνιση με την Οδηγία 2008/99/ΕΚ − Πλαίσιο παραγωγής και 
διαχείρισης αποβλήτων − Εναρμόνιση με την Οδηγία 2008/98/ΕΚ − Ρύθμιση θεμάτων 
Υπουργείου Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής" ισχύει:

Επιβάλλεται υπέρ του ειδικού διαχειριστικού Λογαριασμού του άρθρου 40 του ν. 2773/1999 και 
σε βάρος των παραγωγών ηλεκτρικής ενέργειας από λιγνίτη ΕΤΜΕΑΡ δύο (2) ευρώ ανά MWh 
παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από λιγνίτη. Με απόφαση του Υπουργού Περιβάλλοντος, 
Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής καθορίζεται ο τρόπος και η διαδικασία είσπραξης και 
απόδοσης του εν λόγω τέλους στον ανωτέρω Λογαριασμό, καθώς και κάθε άλλο σχετικό θέμα. 
Με όμοια απόφαση μετά από γνώμη της ΡΑΕ δύναται να αναπροσαρμόζεται το τέλος αυτό.

Με δεδομένο ότι το όποιο ΕΤΜΕΑΡ θα μετακυλιστεί στους καταναλωτές,  θεωρείται αυτό το 
ποσό σαν όφελος το οποίο μπορεί να προέλθει από την παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας. 
Έτσι για μια παραγόμενη ενέργεια 8.000 MWh το κέρδος θα είναι: 

Oλ2 = 8.000 MWh x 2€/MWh = 16.000€

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η κατανομή των δαπανών και των εσόδων για 20 έτη. Στο χρονικό 
σημείο 0 φαίνονται τα έξοδα κατασκευής της μονάδας. Τα επόμενα έτη διακρίνονται τα οφέλη και οι 
αρνητικές επιπτώσεις με σταθερή τιμή και το όφελος από τη μείωση των δαπανών για τα δικαιώματα 
ρύπων που θεωρούμε ότι αυξάνονται γραμμικά. 

162.972

1.800.000

43.440

56.000

N*37.200

0

2010

Εικόνα 1: Κατανομή δαπανών και εσόδων στην 20ετία
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Για να κάνουμε συγκρίσιμα τα μεγέθη αυτά θα υπολογίσουμε τις παρούσες αξίες τους. Θα ισχύει 
λοιπόν:

Β = 162.972 (P/A, 5%, 20 χρόνια) + 56.000 (Ρ/Α, 5%, 20 χρόνια) + 37.200 (Ρ/G, 5%, 20 χρόνια) = 

6.410.397.

C = 1.800.000 + 43.440 (P/A, 5%, 20 χρόνια) = 2.341.258.

Ο λόγος B/C = 2,74 και άρα η επένδυση αποδεκτή.

Όπου Β είναι λοιπόν τα οφέλη που θα έχει μία κοινωνία από τη κατασκευή και λειτουργία ενός 
σταθμού βιοαερίου μεταφρασμένα σε χρηματική αξία σε βάθος 20ετίας. Το πρώτο μέρος είναι τα 
σταθερά οφέλη που υπολογίστηκαν και το δεύτερο και τρίτο μέρος είναι το όφελος από τα δικαιώματα 
ρύπων το οποίο αναλύθηκε σε δύο συνιστώσες. Αντίστοιχα C είναι το συνολικό κόστος, που 
ισοδυναμεί με την κρατική επιχορήγηση και τα λειτουργικά έξοδα της μονάδας.  

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Το ενεργειακό πρόβλημα είναι πολυδιάστατο με ευρύ φάσμα επιλογών, κριτηρίων αξιολόγησης και 
πολλών λύσεων. Με την παρούσα εργασία έγινε μία προσπάθεια αποτύπωσης των σύγχρονων 
μεθόδων και εργαλείων που χρησιμοποιούνται για να εξετασθεί αν μία επένδυση είναι βιώσιμη 
λαμβάνοντας οικονομικά και κοινωνικά – περιβαλλοντικά κριτήρια. 

Παρουσιάσθηκαν αναλυτικκά δύο παραδείγματα προκειμένου να γίνει κατανοητή η μεθοδολογία που 
αναφέρθηκε. Η έκταση της ανάλυσης που επιχειρήθηκε βοηθά τον αναγνώστη στην κατανόηση των 
οικονομικών και ποιοτικών κριτηρίων για ενεργειακά έργα, όπως αυτά αποτιμώνται στην αξιολόγηση 
επενδύσεων ενεργειακών έργων.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η ορθολογική χρήση του νερού στη σύγχρονη εποχή και ο πολλαπλός του ρόλος, για την κάλυψη των 
αναγκών σε ύδρευση και άρδευση, την παραγωγή και αποθήκευση ενέργειας στους υδροηλεκτρικούς 
σταθμούς, τη βιομηχανική χρήση, τη διείσδυση των ανανεώσιμων πηγών στο ενεργειακό σύστημα, 
την αντιπλημμυρική προστασία και τη διατήρηση των οικοσυστημάτων, απαιτούν τη λήψη σύνθετων 
και δύσκολων αποφάσεων για τις βέλτιστες πολιτικές διαχείρισης που θα πρέπει να ακολουθηθούν. 
Το μεγάλο οικονομικό κόστος κατασκευής νέων μεγάλης κλίμακας υδραυλικών και ενεργειακών 
έργων, σε συνδυασμό με τα περιβαλλοντικά προβλήματα που προκύπτουν κατά τη φάση υλοποίησής 
τους, καθιστούν αναγκαία την έρευνα για την ανάπτυξη νέων τεχνικών προσομοίωσης και 
βελτιστοποίησης για την αξιοποίηση και βελτίωση των διαθέσιμων υποδομών. Η πολυπλοκότητα και η 
στοχαστική φύση της χρονικής και χωρικής κατανομής των ροών προσφοράς και ζήτησης για νερό και 
ενέργεια, απαιτεί την αναλυτική διερεύνηση της λειτουργίας των συστημάτων αυτών για πολλούς 
στόχους, ώστε να μεγιστοποιηθούν τα συνολικά οφέλη.

Στην παρούσα εργασία γίνεται μια προσπάθεια βελτιστοποίησης της λειτουργίας ενός πολυσύνθετου 
συστήματος ταμιευτήρων σε σειρά, το οποίο βρίσκεται στον ποταμό Αλιάκμονα, στη Δυτική Μακεδονία 
και εξυπηρετεί πολλούς στόχους. Η λειτουργία και η απόδοση του συστήματος, εξετάζονται και 
αναλύονται σε ενιαίο χρονικό ορίζοντα ενός έτους και με βήμα μηνός, για τρία διαφορετικά υδρολογικά 
σενάρια, ξηρό, μέσο και υγρό, ενώ στη συνέχεια αξιολογούνται τα αποτελέσματα. Η διαδικασία 
προσομοίωσης και βελτιστοποίησης του συστήματος υλοποιήθηκε στην εργασία μας μέσω της
ανάπτυξης ενός κώδικα βασισμένου στη μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων (ΓΑ). Τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι η στάθμη στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα πρέπει να διατηρείται στο υψηλότερο δυνατό 
επίπεδο από την αρχή του έτους και για όσο το επιτρέπουν οι περιορισμοί του προβλήματος, ενώ η 
περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια πρέπει να παράγεται από το υδροηλεκτρικό εργοστάσιο του 
φράγματος του Πολυφύτου.

Λέξεις Κλειδιά: συστήματα ταμιευτήρων, βελτιστοποίηση, γενετικοί αλγόριθμοι, υδροηλεκτρική 
ενέργεια, ανανεώσιμες πηγές ενέργειας
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η διαχείριση των συστημάτων ταμιευτήρων αποτελεί πρόκληση για τους ερευνητές λόγω της υψηλής 
διαστατικότητας, της στοχαστικότητας, της μη γραμμικότητας και της δυναμικής του προβλήματος της 
λειτουργίας σε πραγματικές συνθήκες. Κατά τις προηγούμενες δεκαετίες η έρευνα στον τομέα αυτό
βασίστηκε κυρίως στις κλασικές μεθόδους του μαθηματικού προγραμματισμού, όπως ο γραμμικός, ο 
μη γραμμικός και ο δυναμικός προγραμματισμός και παραλλαγές αυτών. Τα τελευταία χρόνια υπάρχει 
μεγάλο ενδιαφέρον για την εφαρμογή των εξελικτικών αλγορίθμων, όπως οι γενετικοί αλγόριθμοι, στη 
διαχείριση αυτών των προβλημάτων, λόγω της ικανότητας και της ευελιξίας τους στο να αναζητήσουν 
τις βέλτιστες λύσεις.

1. ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΩΝ

1.1. Ανάλυση της λειτουργίας των συστημάτων

Ο βασικότερος στόχος της διερεύνησης της λειτουργίας των ταμιευτήρων είναι να αποφασιστεί πόσο 
νερό πρέπει να απελευθερωθεί τώρα και πόσο πρέπει να διατηρηθεί για μελλοντική χρήση, με βάση 
τα διαθέσιμα δεδομένα ή τις υπάρχουσες πληροφορίες στην αρχή του τρέχοντος χρονικού 
διαστήματος, ώστε να επιτευχθεί ένας ή και περισσότεροι στόχοι. Οι υδρολόγοι μηχανικοί, για τον
σχεδιασμό της διαχείρισης των υδατικών πόρων, από καιρό έχουν αναγνωρίσει ότι τα οφέλη από τη 
συνδυασμένη λειτουργία ενός συστήματος πολλών ταμιευτήρων, μπορούν να υπερβούν τα οφέλη που 
επιτυγχάνονται από την χρήση του κάθε ταμιευτήρα ανεξάρτητα. Στην πράξη, οι διαχειριστές των 
ταμιευτήρων ακολουθούν συνήθως τις καμπύλες των κανόνων λειτουργίας, οι οποίες ορίζουν τις 
αποφάσεις που πρέπει να ληφθούν για να ρυθμίσουν την τρέχουσα κατάσταση του συστήματος και να 
βελτιστοποιήσουν τα οφέλη του, κάτω από διάφορες υδρολογικές συνθήκες.

2. ΓΕΝΕΤΙΚΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ

2.1. Εισαγωγή στους γενετικούς αλγορίθμους

Οι γενετικοί αλγόριθμοι (ΓΑ) αναπτύχθηκαν κατά τη διάρκεια του 1960 και του 1970 από τον John 
Holland και τους συνεργάτες του [1]. Αποτελούν μια τεχνική αναζήτησης και βελτιστοποίησης, η οποία 
βασίζεται στις αρχές της γενετικής και της φυσικής επιλογής. Η μέθοδος μιμείται την βιολογική εξέλιξη 
και βασίζεται στη θεωρία της φυσικής επιλογής του Δαρβίνου. Σύμφωνα με τη θεωρία της εξέλιξης, 
κάθε είδος συνεχώς αναζητά την καλύτερη προσαρμογή στο περιβάλλον διαβίωσής του και την 
εύρεση της ευνοϊκότερης δυνατής θέσης του.

2.2. Περιγραφή της μεθόδου

Η διαδικασία βελτιστοποίησης με τη μέθοδο των γενετικών αλγορίθμων αρχίζει με την κωδικοποίηση 
των τιμών των μεταβλητών απόφασης σε μια σειρά χαρακτήρων (συμβολοσειρά), η οποία σε 
αναλογία με το βιολογικό πρότυπο ονομάζεται χρωμόσωμα (ή άτομο) και αποτελεί μια τυχαία δυνατή 
λύση του εξεταζόμενου προβλήματος. Ακολουθεί η δημιουργία του αρχικού πληθυσμού, ο οποίος 
αποτελείται από έναν αριθμό από τυχαίως δημιουργούμενα χρωμοσώματα. Τα άτομα αυτά 
αξιολογούνται με βάση μαθηματικώς διατυπωμένα κριτήρια, και σε καθένα από αυτά αποδίδεται μια 
τιμή καταλληλότητας. Στη συνάρτηση καταλληλότητας μπορεί να περιλαμβάνονται ποινές, που τη 
μειώνουν όταν η αντίστοιχη λύση παραβιάζει περιορισμούς του προβλήματος. Στη συνέχεια 
δημιουργείται η επόμενη γενιά χρωμοσωμάτων με τη βοήθεια τριών βασικών τελεστών (πιθανόν και 
άλλων πρόσθετων), που μιμούνται βιολογικές διαδικασίες.

Πρώτα εφαρμόζεται ο τελεστής της επιλογής (selection), σύμφωνα με τον οποίο τα καταλληλότερα 
χρωμοσώματα έχουν περισσότερες πιθανότητες επιβίωσης και αναπαραγωγής, με βάση τη θεωρία 
του Δαρβίνου περί επιβίωσης του καλύτερα προσαρμοσμένου στο περιβάλλον. Οι πιο δημοφιλείς 
μέθοδοι επιλογής είναι ο τροχός της ρουλέτας με άνισα διαστήματα (biased roulette wheel) και ο 
διαγωνισμός (tournament). Οι παραπάνω μέθοδοι δεν εξασφαλίζουν πλήρως ότι θα περάσει το 
καλύτερο χρωμόσωμα μιας γενιάς στην επόμενη. Για να διασφαλισθεί η «επιβίωση» του ισχυρότερου 
χρωμοσώματος, σε πολλούς κώδικες ενσωματώνεται μια πρόσθετη διαδικασία, που ονομάζεται 
ελιτισμός [2].
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Στη συνέχεια εφαρμόζεται ο τελεστής της διασταύρωσης, με τον οποίο σχηματίζονται απόγονοι από 
την ένωση δύο αρχικών χρωμοσωμάτων, ανταλλάσσοντας τυχαία τμήματά τους. Η βασική ιδέα είναι 
ότι τουλάχιστον ένα από τα νέα χρωμοσώματα θα μπορούσε να είναι καλύτερο από τους δύο γονείς, 
αν περιλάβει ορισμένα από τα καλύτερα χαρακτηριστικά τους. Τέλος εφαρμόζεται ο τελεστής της 
μετάλλαξης, ο οποίος αλλοιώνει ορισμένους από τους χαρακτήρες που απαρτίζουν τις συμβολοσειρές 
των χρωμοσωμάτων, εισάγοντας νέες γενετικές δομές και προσδίδοντας κάποια πρόσθετη 
μεταβλητότητα και ποικιλομορφία στον πληθυσμό. Η μετάλλαξη βοηθά τον αλγόριθμο στο να μην 
παγιδευτεί στα τοπικά βέλτιστα, ώστε να οδηγηθεί στο ολικό βέλτιστο. Η διαδικασία αυτή (αξιολόγηση 
χρωμοσωμάτων-εφαρμογή των τελεστών) επαναλαμβάνεται για έναν αριθμό γενεών, εξαρχής 
καθορισμένο ή προκύπτοντα από κάποιο κριτήριο τερματισμού. Αναμένεται ότι την τελευταία γενεά θα 
έχει ευρεθεί η βέλτιστη, ή τουλάχιστον, μια πολύ καλή λύση του προβλήματος.

2.3. Εφαρμογές των γενετικών αλγορίθμων στη διαχείριση των ταμιευτήρων 

Οι γενετικοί αλγόριθμοι (ΓΑ) έχουν ήδη χρησιμοποιηθεί σε πολλά προβλήματα διαχείρισης 
ταμιευτήρων. Ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθες εφαρμογές: Οι Esat και Hall [3] εφάρμοσαν ΓΑ για 
να επιλύσουν ένα θεωρητικό πρόβλημα λειτουργίας τεσσάρων ταμιευτήρων, με στόχο τη 
μεγιστοποίηση του οφέλους από την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας και την προσφορά νερού 
για αρδευτικούς σκοπούς, έχοντας περιορισμούς ως προς την αποθηκευτικότητα και τις εκροές των 
ταμιευτήρων. Οι Oliveira και Loucks [4] τους χρησιμοποίησαν για να αξιολογήσουν τους κανόνες 
λειτουργίας συστημάτων πολλών ταμιευτήρων και κατέδειξαν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν για 
να προσδιοριστούν οι βέλτιστες πολιτικές λειτουργίας. Οι Wardlaw και Sharif [5] τους υιοθέτησαν για 
να επιλύσουν ένα αιτιοκρατικό, πεπερασμένου ορίζοντα λειτουργίας, σύστημα πολλών ταμιευτήρων 
και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι η προσέγγιση αυτή μπορεί να εφαρμοστεί εύκολα σε μη γραμμικά 
και σύνθετα συστήματα υδατικών πόρων. Πρόσφατα, οι Hical κ.ά. [6] τους εφάρμοσαν σε ένα 
σύστημα πολλών ταμιευτήρων για να μεγιστοποιήσουν την παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, 
χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικές προσεγγίσεις: την συμβατική (μηνιαία) προσέγγιση και την
προσέγγιση σε πραγματικό χρόνο.

3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΩΝ ΣΤΟΝ ΠΟΤΑΜΟ ΑΛΙΑΚΜΟΝΑ

3.1. Περιγραφή του συστήματος ταμιευτήρων στη λεκάνη απορροής του Αλιάκμονα

Ο Αλιάκμονας είναι ο μεγαλύτερος σε μήκος ποταμός της Ελλάδας, που βρίσκεται εξ ολοκλήρου σε 
ελληνικό έδαφος, συγκεκριμένα στη Δυτική Μακεδονία. Έχει μήκος 310 km, μέση ετήσια απορροή λίγο 
πάνω από δυο δισεκατομμύρια m3 νερού και αποτελεί έναν από τους κυριότερους επιφανειακούς 
υδατικούς πόρους του 9ου υδατικού διαμερίσματος. Η έκταση της λεκάνης απορροής στον άνω ρου
του ποταμού είναι 6100 km2 και το σύστημα ταμιευτήρων σε σειρά του ποταμού από τα ανάντη στα 
κατάντη, περιλαμβάνει τον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα (5005 km2), του Πολυφύτου (830 km2), της 
Σφηκιάς (175 km2), των Ασωμάτων (70 km2) της και της Αγίας Βαρβάρας (20 km2), όπως εμφανίζεται 
στην Εικόνα 1, ενώ τα κυριότερα χαρακτηριστικά των ταμιευτήρων παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.

Εικόνα 1: Λεκάνη απορροής του ποταμού Αλιάκμονα ανάντη του φράγματος της Αγίας Βαρβάρας
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Πίνακας 1: Τεχνικά χαρακτηριστικά των ταμιευτήρων [7]

Ταμιευτήρας Ιλαρίωνα Πολύφυτο Σφηκιά Ασώματα
Αγία Βαρβάρα -

Λίμνη 
Αναρρύθμισης

Ανώτατη στάθμη πλημμύρας (m) 403,50 293,00 147,00 89,00 42,50

Ανώτατη στάθμη λειτουργίας (m) 398,50 291,00 146,00 85,50 42,00

Κατώτατη στάθμη λειτουργίας (m) 366,00 270,00 141,80 81,00 38,75

Συνολική χωρητικότητα ταμιευτήρα 
(hm3) 379,64 1.939,00 99,00 53,00 5,90

Ωφέλιμος Όγκος (hm3) 270,14 1.220,00 18,00 10,00 4,50

Ελάχιστος Όγκος (hm3) 109,50 719,00 81,00 43,00 1,40

Επιφάνεια (km2) 21,90 74,00 4,30 2,60 0,90

Ονομαστική Εγκατεστημένη Ισχύς 
(MW) 157,30 (3x125) 375 (3x105) 315 (2x55) 110 0,92

Ωφέλιμο ύψος πτώσης (m) 124,30 145,60 62,00 42,00 15,00

Παροχή προσαγωγού (m3/sec) 160(2X80) 315 (3x105) 630(3X210) 320(2X160) 8,00

Ειδική Κατανάλωση για Παραγωγή 
(m3/KWh) 4,10 3,20 7,20 10,00 32,00

3.2. Επίλυση του προβλήματος της μακροπρόθεσμης βελτιστοποίησης με ΓΑ

3.2.1. Στόχοι του προβλήματος 

Στόχος του προβλήματος είναι να μεγιστοποιηθεί η ετήσια παραγόμενη υδροηλεκτρική ενέργεια από 
το σύστημα, ικανοποιώντας συγχρόνως όλους τους φυσικούς και λειτουργικούς περιορισμούς και 
καλύπτοντας τις ανάγκες για ύδρευση, άρδευση, βιομηχανική χρήση (ψύξη ΑΗΣ) και την 
περιβαλλοντική ροή. Η μαθηματική διατύπωση του προβλήματος βελτιστοποίησης παρουσιάζεται 
στην σχέση 1:

trtr SEHGWhergyMaximizeEn ,,
5

1r

12

1t tr,R=)( ××∑ ∑= =
(1)

όπου Rr,t η διερχόμενη ποσότητα από τον ΥΗΣ το μήνα t σε hm3 για παραγωγή ενέργειας, Hr,t το ολικό 
ύψος πτώσης του ΥΗΣ σε hm και SEr,t η ειδική ενέργεια του ΥΗΣ σε GWh/hm4.

3.2.2. Περιορισμοί του συστήματος

Οι φυσικοί και λειτουργικοί περιορισμοί του συστήματος είναι (όλες οι ποσότητες υδάτων είναι σε hm3).

i. Εξισώσεις συνέχειας ή υδατικού ισοζυγίου:

R-Q-I+S=S tr,tr,tr,tr,1tr, + ∀ t=1,2,…,12 & r=1,2 (2)

όπου r ο ταμιευτήρας και t το χρονικό βήμα προσομοίωσης (μήνας), St,r και St+1,r οι όγκοι νερού που 
είναι αποθηκευμένοι στην αρχή και το τέλος του χρονικού βήματος αντιστοίχως, Ir,t οι εισροές υδάτων
από τη λεκάνη στα ανάντη του φράγματος και Qr,t οι απολήψεις υδάτων από τον ταμιευτήρα του 
φράγματος.

Η επίδραση της εξάτμισης έχει συνυπολογιστεί στις επιφανειακές απορροές, οι υπόγειες διαφυγές θα 
αγνοηθούν, καθώς δεν υπάρχουν διαθέσιμα στοιχεία, ενώ δεν θα επιτρέπεται υπέρβαση της ανώτατης
στάθμης λειτουργίας και υπερχειλίσεις υδάτων σε κανένα ταμιευτήρα. Οι ταμιευτήρες της Σφηκιάς, των 
Ασωμάτων και της Αγίας Βαρβάρας, λόγω του μικρού τους ωφέλιμου όγκου και του μεγάλου χρονικού 
βήματος του μηνός, θα διοχετεύουν στα κατάντη ολόκληρες τις ποσότητες υδάτων που εισρέουν από 
τα ανάντη φράγματα και τη λεκάνη απορροής τους, παράγοντας υδροηλεκτρική ενέργεια, ενώ δεν θα 
εξεταστεί η αντλητική λειτουργία του ΥΗΣ της Σφηκιάς στην παρούσα μελέτη.

ii. Περιορισμοί στην αποθηκευτικότητα του κάθε ταμιευτήρα:

maxr,Str,Sminr,S ≤≤ (3)
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iii. Περιορισμοί στις εκροές του κάθε ταμιευτήρα:

maxr,Rtr,Rminr,R ≤≤ (4)

iv. Συνθήκη τελικού όγκου στόχου σε σχέση με τον αρχικό στους ταμιευτήρες:

r,0Sr,12S ≥ (5)

3.2.3. Κάλυψη υδατικών αναγκών ύδρευσης, άρδευσης, βιομηχανικής ψύξης και περιβαλλοντικής 
ροής

Πρέπει να καλυφθούν οι ακόλουθες υδατικές ανάγκες, οι οποίες είναι συμβατές με τα Σχέδια 
Διαχείρισης των λεκανών απορροής ποταμών των υδατικών διαμερισμάτων Δυτικής Μακεδονίας 
(ΥΔ09) και Κεντρικής Μακεδονίας (ΥΔ10):

i. Ύδρευση του πολεοδομικού συγκροτήματος της Θεσσαλονίκης με συνεχή παροχή 2 m3/sec ή 
63hm3 ετησίως.

ii. Άρδευση μέσω της ενωτικής διώρυγας Αλιάκμονα-Αξιού (Α0), των πεδιάδων Θεσσαλονίκης -
Λαγκαδά με 365 hm3 και των παραλίμνιων περιοχών του Δήμου Σερβίων-Βελβεντού, από την 
τεχνητή λίμνη του Πολυφύτου με 35 hm3, με ετήσια κατανομή σύμφωνα με το διάγραμμα στην 
Εικόνα 3.

Εικόνα 3: Ετήσια κατανομή της ζήτησης αρδευτικού νερού από το σύστημα [8]

iii. Ψύξη των ατμοηλεκτρικών σταθμών του λεκανοπεδίου Κοζάνης-Πτολεμαΐδας με 65 hm3 ετησίως.
iv. Συνεχής περιβαλλοντική ροή 4,5 m3/sec (140 hm3 ετησίως) κατάντη του αναρρυθμιστικού 

φράγματος της Αγίας Βαρβάρας στην κοίτη του ποταμού Αλιάκμονα, για την διατήρηση της 
οικολογικής ισορροπίας στο δέλτα του ποταμού.

3.3. Αποτελέσματα του γενετικού αλγορίθμου για τα τρία υδρολογικά σενάρια και 
σχολιασμός αυτών

Στα τρία σενάρια που εξετάστηκαν για την προσομοίωση-βελτιστοποίηση του συστήματος, 
θεωρήσαμε ότι το υδατικό απόθεμα στην αρχή έτους για τους ταμιευτήρες του Πολυφύτου και του 
Ιλαρίωνα, θα είναι στο ήμισυ του ωφέλιμου όγκου τους, ενώ στο πέρας του χρονικού ορίζοντα 
λειτουργίας, δηλαδή στο τέλος του έτους, ο τελικός όγκος του θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος, αν 
όχι μεγαλύτερος, σε σχέση με τον αρχικό. Τα όρια ανάμεσα στην ανώτατη και την κατώτατη στάθμη 
λειτουργίας για τους ταμιευτήρες αυτούς θα τηρηθούν αυστηρά και η διακύμανση θα περιοριστεί στα 
όρια της ωφέλιμης χωρητικότητας, αποκλείοντας ανεξέλεγκτες απώλειες, λόγω λειτουργίας των 
υπερχειλιστών. Η μέγιστη μηνιαία παροχετευτικότητα των υδροηλεκτρικών εγκαταστάσεων ορίστηκε 
για τον ΥΗΣ του Ιλαρίωνα σε 300 hm3 και για τον ΥΗΣ του Πολυφύτου σε 500 hm3, αρκετά μικρότερη 
της θεωρητικής τους, ώστε να υπάρχει χρονικό περιθώριο για τις εργασίες συντήρησης των σταθμών 
παραγωγής.

Η απόληψη νερού από τον ταμιευτήρα του Πολυφύτου για την ψύξη των ατμοηλεκτρικών σταθμών του 
λεκανοπεδίου Κοζάνης-Πτολεμαΐδας και για τις υπόλοιπες παραλίμνιες χρήσεις νερού, ορίστηκε στα 
100 hm3/έτος. Η ζήτηση για την άρδευση των πεδιάδων της Θεσσαλονίκης-Λαγκαδά καθορίστηκε στα
400 hm3/έτος για το ξηρό και το μέσο υδρολογικό σενάριο, ενώ για το υγρό στα 500 hm3/έτος.
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3.3.1. Πρώτο σενάριο: λειτουργία του συστήματος ταμιευτήρων σε ξηρές υδρολογικές συνθήκες

Στο σενάριο των ξηρών υδρολογικών συνθηκών σε χρονικό ορίζοντα ενός έτους, η συνολική ετήσια 
καθαρή φυσική εισροή νερού στο σύστημα του ποταμού υπολογίστηκε σε 853,15 hm3. Η μέγιστη 
παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας που υπολογίστηκε από τον ΓΑ, ικανοποιώντας αυστηρά την 
τήρηση όλων των δεσμεύσεων για την κάλυψη των υπόλοιπων χρήσεων νερού, ήταν για 
συγκεκριμένο σενάριο 538,82GWh.

Εικόνα 4: Διακύμανση του αποθηκευμένου όγκου νερού στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα για τις διάφορες 
πολιτικές λειτουργίας του γενετικού αλγορίθμου για το ξηρό υδρολογικά σενάριο

Στο διάγραμμα της Εικόνας 4, παρουσιάζονται οι καμπύλες μεταβολής του αποθηκευμένου όγκου 
στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα, κάθε μια από τις οποίες αντιπροσωπεύει και μια πολιτική λειτουργίας 
με βάση λύσεις του ΓΑ, στο συγκεκριμένο πρόβλημα διαχείρισης πόρων. Η βέλτιστη λύση ή αλλιώς η 
βέλτιστη πολιτική λειτουργίας αποτελεί το ζητούμενο του προβλήματος και ίσως να μην έχει 
προσεγγισθεί από τον ΓΑ, καθώς μπορεί οι εικονιζόμενες καμπύλες στο διάγραμμα να αποτελούν 
τοπικά επι μέρους βέλτιστες λύσεις του προβλήματος και όχι την ολική βέλτιστη λύση.

Παρατηρούμε ότι υπάρχει η τάση να αυξάνεται η συνολικά παραγόμενη υδροηλεκτρική ενέργεια του 
συστήματος, όσο η πολιτική λειτουργίας του Ιλαρίωνα οδηγεί σε στάθμες κοντά στην ανώτατη στάθμη 
λειτουργίας του. Φαίνεται δηλαδή ότι ο ΓΑ προσεγγίζει τη λύση εκείνη, για την οποία ο ταμιευτήρας 
τους μήνες Ιανουάριο και Φεβρουάριο, όπου έχουμε και τις μεγαλύτερες εισροές υδάτων, τείνει να 
φτάσει στα μέγιστα όρια του ωφέλιμου όγκου του, περιορίζοντας τις εκροές όπως αποτυπώνεται στην 
Εικόνα 5, όπου παρουσιάζεται το ισοζύγιο εισροών-εκροών του ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα. Η υψηλή 
στάθμη του ταμιευτήρα έχει θετική επίδραση στην παραγωγή της ενέργειας, καθώς αυξάνεται το 
διαθέσιμο ωφέλιμο ύψος πτώσης στον ΥΗΣ και ως εκ τούτου, ο ΓΑ προσεγγίζει όσο το δυνατόν 
μεγαλύτερα επίπεδα αποθηκευμένου όγκου.

Εικόνα 5: Ισοζύγιο εισροών και εκροών στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα για το ξηρό υδρολογικά σενάριο
και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη υδροηλεκτρική παραγωγή των 538,82GWh

Από το Φεβρουάριο έως τον Απρίλιο o ΥΗΣ του Ιλαρίωνα διατηρεί το ανώτατο επίπεδο της στάθμης
και παράγει σημαντικές ποσότητες ενέργειας, από την εκροή της επιπλέον ποσότητας υδάτων που 
εισέρχεται σε αυτόν και δεν μπορεί να την αποθηκεύσει. Από τον Απρίλιο έως τον Ιούνιο εκφορτίζεται 
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μερικώς έως ένα επίπεδο, αφενός μεν για να καλύψει τις μεγάλες ζητήσεις για άρδευση στα κατάντη,
αφετέρου δε διότι προσπαθεί να διατηρήσει όσο το δυνατόν πιο υψηλά το επίπεδο του ταμιευτήρα του 
Πολυφύτου, για να του εξασφαλίζει υψηλή ειδική ενέργεια παραγωγής στον ΥΗΣ του, αφού είναι 
υποχρεωμένος να δουλεύει για να καλύψει τη μεγάλη ζήτηση για άρδευση. Από τον Ιούλιο έως και τον 
Αύγουστο ο ΥΗΣ του Ιλαρίωνα υπολειτουργεί, αποθηκεύοντας τις εισροές, ώστε να επανέλθει η 
στάθμη του στα μέγιστα επίπεδα τον μήνα Σεπτέμβριο. Από τον Σεπτέμβριο έως και τον Νοέμβριο, 
όπου αυξάνονται οι εισροές, και δεδομένου ότι έχει σχεδόν μηδενισθεί η δυνατότητα περαιτέρω 
αποθήκευσης νερού, εκρέουν διαρκώς όλες οι ποσότητες που δέχεται, παράγοντας συνεχώς ενέργεια
με μικρή ειδική κατανάλωση νερού. Τον μήνα Δεκέμβριο, προκειμένου να επανέλθει στον τελικό όγκο-
στόχο, όπως τέθηκε από τη διατύπωση του προβλήματος, εκρέουν όλες οι επιπλέον ποσότητες 
νερού, παράγοντας το μεγαλύτερο μηνιαίο ποσό ενέργειας σε όλο το έτος.

Στον ταμιευτήρα του Πολυφύτου, εξετάζοντας τις καμπύλες των πολιτικών λειτουργίας του ΓΑ στην 
Εικόνα 6, βλέπουμε ότι διατηρείται περίπου παρόμοια η εικόνα του προφίλ των καμπυλών με μικρές 
διαφορές, σε αντίθεση με τον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα, όπου εμφανίζονται εντελώς διαφορετικές 
προσεγγίσεις. Η πιθανή βέλτιστη πολιτική λειτουργίας, την οποία υπέδειξε ο ΓΑ, βρίσκεται περίπου 
ανάμεσα στις υπόλοιπες υποψήφιες λύσεις και εκτιμάται ότι σε αυτή την περιοχή κινείται και η ολικά 
βέλτιστη.

Εικόνα 6: Διακύμανση του αποθηκευμένου όγκου νερού στον ταμιευτήρα του Πολυφύτου για τις 
διάφορες πολιτικές λειτουργίας του γενετικού αλγορίθμου για το ξηρό υδρολογικά σενάριο

Με βάση αυτή την πολιτική λειτουργίας, ο ΥΗΣ του Πολυφύτου λειτουργεί συντηρητικά από τον 
Ιανουάριο μέχρι τον Μάρτιο με περιορισμένες εκροές που καλύπτουν τις ζητήσεις κατάντη, όπως 
δείχνει η Εικόνα 7, και έχει μικρή παραγωγή ενέργειας. Καταλήγουμε δηλαδή στο συμπέρασμα ότι 
προσπαθώντας να αυξήσει το διαθέσιμο υδατικό απόθεμά του έως τον Μάρτιο, πετυχαίνει όσο το 
δυνατόν μεγαλύτερο ωφέλιμο ύψος πτώσης, για μεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας ανά μονάδα όγκου 
νερού και εξασφαλίζει τις αναγκαίες ποσότητες νερού, για την αρδευτική περίοδο που θα ακολουθήσει.

Εικόνα 7: Ισοζύγιο εισροών και εκροών στον ταμιευτήρα του Πολυφύτου για το ξηρό υδρολογικά 
σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη υδροηλεκτρική παραγωγή των 538,82GWh
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Στην κατεύθυνση της εκπλήρωσης των δύο αυτών στόχων για υψηλά αποθέματα υδάτων, συμβάλλει 
και η λειτουργία του ανάντη ΥΗΣ του Ιλαρίωνα, ο οποίος λειτουργεί από τον Απρίλιο έως τον Ιούνιο, 
τροφοδοτώντας τον ταμιευτήρα του Πολυφύτου. Από τον Απρίλιο και μέχρι τον Ιούλιο, ο ταμιευτήρας 
του Πολυφύτου αρχίζει σταδιακά να αποδεσμεύει μεγάλες ποσότητες νερού, ακριβώς για να καλύψει 
τις μεγάλες ζητήσεις και όχι πέρα από αυτές, παράγοντας βέβαια πολύ μεγάλα ποσά ενέργειας για το 
σύνολο του συστήματος, με τη μέγιστη τιμή να είναι το μήνα Ιούλιο, ενώ το ωφέλιμο υδατικό απόθεμά 
του μειώνεται ανάλογα, για να φτάσει στην ελάχιστη τιμή τον Αύγουστο. Τον Νοέμβριο έχουμε την 
μεγαλύτερη δυνατή παραγωγή ενέργειας για τον ΥΗΣ του Πολυφύτου, καθώς και για το σύνολο του 
συστήματος, όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 8.

Εικόνα 8: Κατανομή της συνολικής παραγωγής του συστήματος των ταμιευτήρων στον Αλιάκμονα 
ποταμό για το ξηρό υδρολογικά σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη 
υδροηλεκτρική παραγωγή των 538,82GWh

3.3.2. Δεύτερο σενάριο: λειτουργία του συστήματος ταμιευτήρων σε μέσες υδρολογικές συνθήκες

Στο σενάριο των μέσων υδρολογικών συνθηκών σε χρονικό ορίζοντα ενός έτους, η συνολική ετήσια 
καθαρή φυσική εισροή νερού στο σύστημα του ποταμού υπολογίστηκε σε 2.072,18 hm3. Η μέγιστη 
παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, όπως προσεγγίστηκε από τον ΓΑ, ικανοποιώντας αυστηρά την 
τήρηση των όλων των δεσμεύσεων για την κάλυψη των υπόλοιπων χρήσεων νερού, ήταν για το 
συγκεκριμένο σενάριο 1.385,19 GWh.

Εικόνα 9: Διακύμανση του αποθηκευμένου όγκου νερού στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα για τις διάφορες 
πολιτικές λειτουργίας του γενετικού αλγορίθμου για το μέσο υδρολογικό σενάριο

Από το διάγραμμα της Εικόνας 9, συμπεραίνουμε ότι η καλύτερη πολιτική σε σχέση με τις υπόλοιπες 
που προσέγγισε ο ΓΑ είναι να διατηρείται υψηλά η στάθμη του ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα, ώστε να είναι 
στο μέγιστο το διαθέσιμο ωφέλιμο ύψος πτώσης στον ΥΗΣ και να εκρέουν όλες οι εισροές που 
δέχεται, ακολουθώντας την κατανομή τους από τον Φεβρουάριο έως τον Σεπτέμβριο, όπως 
αποτυπώνεται στην Εικόνα 10.
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Εικόνα 10: Ισοζύγιο εισροών και εκροών στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα για το μέσο υδρολογικά 
σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη υδροηλεκτρική παραγωγή των 
1.385,91GWh

Παρατηρούμε επίσης, ότι η καμπύλη λειτουργίας του παραμένει σταθερή, στο ανώτερο όριο στάθμης
και δεν επηρεάζεται από την έναρξη της αρδευτικής περιόδου. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι η πολιτική 
λειτουργίας του ΓΑ έχει ρυθμίσει το σύστημα έτσι ώστε να καλύπτονται όλες οι ζητήσεις, χωρίς να 
απαιτείται ο ταμιευτήρας του Ιλαρίωνα να τροφοδοτήσει τον Πολύφυτο με δικό του απόθεμα, πλέον 
των φυσικών εισροών που δέχεται. Για τον λόγο αυτό και δεν εμφανίζεται στην Εικόνα 9 το βύθισμα 
στην καμπύλη λειτουργίας τους μήνες αιχμής της αρδευτικής περιόδου, που είχαμε στο προηγούμενο 
σενάριο της ξηράς περιόδου.

Σε ό,τι αφορά τον ταμιευτήρα του Πολυφύτου, είναι ευδιάκριτο στην Εικόνα 11 ότι όλες οι καμπύλες 
των πολιτικών λειτουργίας που προέκυψαν από τον ΓΑ είναι παρόμοιες από την αρχή του έτους έως 
το μήνα Μάιο. Από τον Μάιο και μετά, έως το τέλος του έτους, τα κοίλα των καμπυλών, δηλαδή ο 
ρυθμός αποφόρτισης του ταμιευτήρα, είναι αντίθετα μεταξύ τους. Σε όλες δηλαδή της λύσεις ο 
ταμιευτήρας αυξάνει τα υδατικά αποθέματα τους πέντε πρώτους μήνες, περιορίζοντας τις εκροές στις 
υποχρεωτικές λόγω των ζητήσεων. Η πιθανή βέλτιστη λύση που έδωσε ο ΓΑ οδηγεί τον ταμιευτήρα 
του Πολυφύτου, να διαθέτει το μέγιστο απόθεμα υδάτων τον Απρίλιο.

Εικόνα 11: Διακύμανση του αποθηκευμένου όγκου νερού στον ταμιευτήρα του Πολυφύτου για τις 
διάφορες πολιτικές λειτουργίας του γενετικού αλγορίθμου για το μέσο υδρολογικά σενάριο

Με βάση αυτή την πολιτική λειτουργίας, ο ΥΗΣ του Πολυφύτου λειτουργεί σε ελάχιστα επίπεδα από 
τον Ιανουάριο μέχρι τον Μάρτιο, με περιορισμένες εκροές, όπως εμφανίζονται στην Εικόνα 12 και 
μικρή παραγωγή ενέργειας, αυξάνοντας το διαθέσιμο υδατικό απόθεμά του έως τον Απρίλιο. Από τον
Μάιο έως και τον Αύγουστο, λειτουργεί για να διοχετεύσει τις απαραίτητες μόνο υδατικές ποσότητες 
για να καλυφθούν οι αυξημένες ζητήσεις της αρδευτικής περιόδου, ώστε να μην μειωθεί περαιτέρω η 
στάθμη του και υποβαθμιστεί ενεργειακά το υδατικό του δυναμικό.
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Εικόνα 12: Ισοζύγιο εισροών και εκροών στον ταμιευτήρα του Πολυφύτου για το μέσο υδρολογικά 
σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη υδροηλεκτρική παραγωγή των 
1.385,91GWh

Κατά το μήνα Σεπτέμβριο έχουμε εντατικοποίηση της λειτουργίας του σταθμού, η οποία διαρκεί μέχρι 
και το Νοέμβριο, διοχετεύοντας μεγάλες ποσότητες υδάτων για παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας, 
όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 13. Το Δεκέμβριο ο σταθμός περιορίζει την λειτουργία του στο 
ελάχιστο, ώστε με το πλεόνασμα των εισροών που δέχεται ο ταμιευτήρας του Πολυφύτου, να 
επιτυγχάνεται το επιθυμητό τελικό απόθεμα του στο τέλος του έτους.

Εικόνα 13: Κατανομή της συνολικής παραγωγής του συστήματος των ταμιευτήρων στον Αλιάκμονα 
ποταμό για το μέσο υδρολογικά σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη 
υδροηλεκτρική παραγωγή των 1.385,91GWh

3.3.3. Τρίτο σενάριο: λειτουργία του συστήματος ταμιευτήρων σε υγρές υδρολογικές συνθήκες

Στο σενάριο των υγρών υδρολογικών συνθηκών σε χρονικό ορίζοντα ενός έτους, η συνολική ετήσια 
καθαρή φυσική εισροή νερού στο σύστημα του ποταμού ανέρχεται σε 2.681,32 hm3. Η μέγιστη 
παραγωγή υδροηλεκτρικής ενέργειας που υπολογίστηκε από τον ΓΑ, ικανοποιώντας αυστηρά την 
τήρηση όλων των δεσμεύσεων για την κάλυψη των υπόλοιπων χρήσεων νερού, ήταν για το 
συγκεκριμένο σενάριο στα 1.787,16 GWh, με τη μόνη διαφορά στα δεδομένα να είναι ότι η ζήτηση για 
την άρδευση των πεδιάδων της Θεσσαλονίκης-Λαγκαδά ορίστηκε στα 500 hm3/έτος.

Εξετάζοντας το διάγραμμα της Εικόνας 14 με τα αποτελέσματα του ΓΑ για τον ταμιευτήρα του 
Ιλαρίωνα, προκύπτει ότι υπάρχει πάλι μια τάση η καμπύλη λειτουργίας να πλησιάζει προς το ανώτατο 
επιτρεπόμενο όριο μέχρι και τον Ιούνιο. Μόλις πληρωθεί πλήρως ο ταμιευτήρας τον Ιανουάριο, 
λειτουργεί μέχρι τον Ιούνιο συνεχώς στα μέγιστα επίπεδα αποθηκευμένου όγκου, με τις εκροές από 
τον ΥΗΣ να ταυτίζονται κάθε μήνα με τις εισροές, όπως αποτυπώνονται στην Εικόνα 15. Έτσι λόγω 
του υψηλού δυναμικού του στην μέγιστη στάθμη, παράγει αξιόλογα ποσά ενέργειας, με μειωτική τάση 
προς τους καλοκαιρινούς μήνες. 
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Εικόνα 14: Διακύμανση του αποθηκευμένου όγκου νερού στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα για τις 
διάφορες πολιτικές λειτουργίας του γενετικού αλγορίθμου για το υγρό υδρολογικό σενάριο

Από τον Ιούλιο έως και τον Νοέμβριο ο ταμιευτήρας αποφορτίζεται απότομα, με μεγάλη εκροή τον 
Αύγουστο και στη συνέχεια τους μήνες από Οκτώβριο έως Δεκέμβριο, λειτουργεί στο μέγιστο όριο της 
παροχετευτικότητας του ΥΗΣ, παράγοντας την μέγιστη δυνατή ενέργεια σύμφωνα με την Εικόνα 18. 
Τον Νοέμβριο η στάθμη στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα έχει υποχωρήσει αρκετά λόγω της εντατικής 
λειτουργίας του ΥΗΣ και βρίσκεται λίγο χαμηλότερα σε σχέση με την αρχική κατάστασή της, οπότε 
αποθηκεύει μέρος των εισροών για να επανέλθει το επιθυμητό αποτέλεσμα του τελικού όγκου-στόχου.

Εικόνα 15: Ισοζύγιο εισροών και εκροών στον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα για το υγρό υδρολογικά 
σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη υδροηλεκτρική παραγωγή των 
1.787,16GWh

Για τον ταμιευτήρα του Πολυφύτου, οι καμπύλες των πολιτικών λειτουργίας που προσέγγισε ο ΓΑ και 
εμφανίζονται στην Εικόνα 16, έχουν συγκλίνει μεταξύ τους και παρουσιάζουν παρόμοιο προφίλ, εκτός 
από μία. Με βάση την πιθανή βέλτιστη πολιτική λειτουργίας, ο ΥΗΣ του λειτουργεί ελάχιστα με 
περιορισμένες εκροές από τον Ιανουάριο έως τον Απρίλιο και παράγει πολύ μικρές, για το μέγεθος της 
εγκατεστημένης ισχύος του, ποσότητες ενέργειας όπως εμφανίζεται στην Εικόνα 17. Με αυτή την 
πολιτική λειτουργίας, αυξάνεται το υδατικό του απόθεμα στο μέγιστο επίπεδο τον Απρίλιο, καθώς και η 
διαθέσιμη ειδική ενέργεια ανά μονάδα όγκου νερού. Από τον Μάιο μέχρι και τον Ιούλιο αρχίζει 
σταδιακά να αποδεσμεύει με αυξητικό ρυθμό σημαντικές ποσότητες νερού, με το διαθέσιμο υδατικό 
του απόθεμα όμως να παραμένει σε υψηλά επίπεδα. Από τον Αύγουστο έως και τον Νοέμβριο ο 
ταμιευτήρας του Πολυφύτου εκμεταλλεύεται όλο το διαθέσιμο υδατικό δυναμικό και τη μεγάλη 
εγκατεστημένη ισχύ του και λειτουργεί με παροχή ίση με το μέγιστο όριο της παροχετευτικότητας του 
ΥΗΣ, παράγοντας πολύ μεγάλες ποσότητες ενέργειας, όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 18. Λόγω 
του μεγάλου βαθμού εκμετάλλευσης του σταθμού, ο ταμιευτήρας αποφορτίζεται διαρκώς με σταθερό 
περίπου ρυθμό, για να φτάσει η στάθμη του στο χαμηλότερο επίπεδο όλου του έτους τον Νοέμβριο. 
Το Δεκέμβριο ο ΥΗΣ του Πολυφύτου υπολειτουργεί, και με τις εισροές που δέχεται από τον ΥΗΣ του 
Ιλαρίωνα, η στάθμη του αυξάνεται και το υδατικό του απόθεμα συγκλίνει στον τελικό όγκο-στόχο.
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Εικόνα 16: Διακύμανση του αποθηκευμένου όγκου νερού στον ταμιευτήρα του Πολυφύτου για τις 
διάφορες πολιτικές λειτουργίας του γενετικού αλγορίθμου για το υγρό υδρολογικά σενάριο

Εικόνα 17: Ισοζύγιο εισροών και εκροών στον ταμιευτήρα του Πολυφύτου για το υγρό υδρολογικά 
σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη υδροηλεκτρική παραγωγή των 
1.787,16GWh

Εικόνα 18: Κατανομή της συνολικής παραγωγής του συστήματος των ταμιευτήρων στον Αλιάκμονα 
ποταμό για το υγρό υδρολογικά σενάριο και για την πολιτική λειτουργίας με την μεγαλύτερη 
υδροηλεκτρική παραγωγή των 1.787,16GWh
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Η μέθοδος των γενετικών αλγορίθμων εφαρμόστηκε στην παρούσα μελέτη, στο πολυσύνθετο 
σύστημα ταμιευτήρων πολλαπλής σκοπιμότητας του ποταμού Αλιάκμονα, με στόχο την 
μεγιστοποίηση της ετήσιας παραγωγής υδροηλεκτρικής ενέργειας για τρία υδρολογικά σενάρια ξηρών, 
μέσων και υγρών ετών. Από τα αποτελέσματα του γενετικού αλγορίθμου καταλήξαμε στο 
συμπέρασμα ότι η μεγιστοποίηση της υδροηλεκτρικής παραγωγής του συστήματος επιτυγχάνεται 
μέσω της συγκέντρωσης υψηλών υδατικών αποθεμάτων στους ταμιευτήρες πριν από την έναρξη της 
αρδευτικής περιόδου του καλοκαιριού και τον περιορισμό των εκροών στις απολύτως αναγκαίες για 
την κάλυψη των αναγκών στα κατάντη του ποταμού, μέχρι και τον μήνα Αύγουστο. Από τον 
Σεπτέμβριο και ως το τέλος του έτους, οι δυνατότητες του συστήματος για παραγωγή ενέργειας είναι 
πολύ μεγάλες και πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη.

Από τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας στα τρία σενάρια που εξετάστηκαν, διαπιστώσαμε ότι για να 
μεγιστοποιηθεί το συνολικό όφελος, το σύστημα έχει την τάση από την αρχή του έτους να πληρώσει 
τον ταμιευτήρα του Ιλαρίωνα και να διατηρήσει υψηλά τη στάθμη του, για όσο χρόνο του επιτρέπουν οι 
περιορισμοί του. Μας οδηγεί δηλαδή στο συμπέρασμα ότι ο ταμιευτήρας του Ιλαρίωνα επηρεάζει 
σημαντικά το όφελος και πρέπει να έχει συνεχώς υψηλά επίπεδα υδατικού αποθέματος, καθώς 
αποτελεί την κεφαλή του συστήματος. Ο ταμιευτήρας του Πολυφύτου, λόγω του μεγάλου ωφέλιμου 
όγκου του και της υψηλής ειδικής ενέργειας που τον χαρακτηρίζει, είναι ο κύριος παραγωγός ενέργειας 
του συστήματος και επιβάλλεται, όσο πιο άνυδρο αναμένεται το υδρολογικό έτος, τόσο πιο νωρίς να 
πετυχαίνει υψηλά επίπεδα αποθέματος. Τέλος, από την επίλυση του συγκεκριμένου μη γραμμικού
προβλήματος, διαπιστώσαμε ότι παρότι ο χώρος αναζήτησης των λύσεων εμφάνιζε πολλά τοπικά 
ακρότατα, η μέθοδος των γενετικών αλγορίθμων απέδωσε πολύ καλά αποτελέσματα και εξήχθησαν 
σημαντικά συμπεράσματα.
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η εξοικονόμηση ενέργειας στα κτίρια είναι μονόδρομος για όλη την Ευρώπη και έχουν αναπτυχθεί 
μηχανισμοί οι οποίοι προωθούν τις επεμβάσεις σε κτίρια  με ιδιαίτερα ενεργειακά αποδοτικά προϊόντα 
και συστήματα. Παράλληλα, έχουν νομοθετηθεί αυστηρές απαιτήσεις για τα νέα και ριζικώς 
ανακαινιζόμενα κτίρια προκειμένου αυτά να έχουν ιδιαίτερα χαμηλές ενεργειακές ανάγκες σε επίπεδο 
θέρμανσης, ψύξης, παραγωγής ζεστού νερού χρήσης, αερισμού και φωτισμού. Ο δε συνδυασμός της 
βέλτιστης ενεργειακής παρέμβασης με την υψηλότερη απόδοση και το χαμηλότερο κόστος είναι το 
ζητούμενο των τελευταίων ετών. Το σημείο αυτό αποτελεί το αντικείμενο της παρούσας εργασίας η
οποία παρουσιάζει ένα εργαλείο υποστήριξης λήψης αποφάσεων σχετικά με στρατηγικές ενεργειακής 
αναβάθμισης και τη χρηματοδότηση της ριζικής ανακαίνισης στα κτίρια. Σκοπός του εργαλείου είναι να 
αναλύει τα χρηματοδοτικά εργαλεία και κίνητρα για τις ενεργειακές ανακαινίσεις σε μια περιοχή, καθώς 
και άλλους εξωγενείς παράγοντες (π.χ. επίπεδα θορύβου στην περιοχή), και σε συνεργασία με τη 
γνώση των ενεργειακών αναγκών του κτιρίου, να παρέχει μια συνολική αξιολόγηση των επενδυτικών 
ευκαιριών για ενεργειακές ανακαινίσεις κτιρίων. Στην τελική του μορφή το εργαλείο αυτό είναι
διαθέσιμο στο διαδίκτυο με φιλική για το χρήστη μορφή και διαδραστική απεικόνιση χάρτη επιλογής 
των δυνατοτήτων ριζικής ανακαίνισης κτιρίων λαμβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες από διάφορες 
χώρες της Ευρώπης.

Η εργασία περιγράφει την αρχιτεκτονική του εργαλείου, το σχεδιασμό και την εμφάνισή του και αναλύει 
τις παραμέτρους που λαμβάνονται υπόψη ούτως ώστε να οδηγήσουν στη βέλτιστη επιλογή 
αναβάθμισης ενός κτιρίου βάσει ενεργειακών, επενδυτικών και άλλων κριτηρίων.

Λέξεις Κλειδιά: κτίρια, ενεργειακή ανακαίνιση, διαδικτυακό εργαλείο, υποστήριξη επενδύσεων 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Είναι γεγονός ότι τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια έχει δοθεί μεγάλη ώθηση στην ενεργειακή 
αποδοτικότητα των κτιρίων πανευρωπαϊκά. Έτσι, τα νέα κτίρια πρέπει να συμμορφώνονται με τις 
ελάχιστες απαιτήσεις ενέργειας για την ενεργειακή απόδοσή τους καθώς και τα υφιστάμενα κτίρια που 
υποβάλλονται σε ριζική ενεργειακή ανακαίνιση [1, 2]. Τα παλαιότερα όμως κτίρια εξακολουθούν να 
αποτελούν σημαντικούς καταναλωτές ενέργειας καθώς τα ποσοστά ανακαινίσεών τους προχωρούν με 
μικρά βήματα, παρόλο που έχουν ξεκινήσει πολλές πρωτοβουλίες προκειμένου να βοηθηθεί η 
ανακαίνιση των κτιρίων και να αποκτήσει περαιτέρω δυναμική. Ειδικά ο οικιστικός τομέας που 
αντιπροσωπεύει το μεγάλο μερίδιο του υφιστάμενου κτιριακού αποθέματος με ποσοστό της τάξεως 
του 79% στην Ελλάδα [3] είναι δύσκολο να αντιμετωπιστεί, μεταξύ άλλων λόγω των υφιστάμενων 
μισθώσεων και των νόμων περί συγκυριαρχίας. Τα κτίρια που ανήκουν σε δημόσιους φορείς 
αποτελούν μια άλλη πρόκληση καθώς σχετίζονται με το δημόσιο χρέος και συνεπώς επηρεάζουν και 
τις επενδύσεις βελτίωσης της ενεργειακής απόδοσης. Επιπρόσθετα, σε πολλά κτίρια, η καθυστέρηση 
στη συντήρηση και επισκευή τους είναι ένα σοβαρό ζήτημα που παρεμποδίζει τις προσπάθειες 
ενεργειακής απόδοσης. Τα παραδείγματα αυτά δείχνουν ότι η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης 
του κτιρίου είναι ένα πολύπλοκο εγχείρημα και απαιτούνται πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις για να 
υποστηριχθεί και να γίνει ελκτική μια τέτοιου είδους ανακαίνιση. Επί του παρόντος, περίπου το 35% 
των κτιρίων της ΕΕ είναι άνω των 50 ετών και συνεπώς αντιπροσωπεύουν σημαντικό δυναμικό για τη 
μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και των εκπομπών CO2.

Με την εφαρμογή της Οδηγίας 2010/31/ΕΕ [2] σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, καθορίστηκαν οι απαιτήσεις και 
διαδικασίες υπολογισμού της ενεργειακής απόδοσης των κτιρίων και την έκδοση του Πιστοποιητικού 
Ενεργειακής Απόδοσής τους (ΠΕΑ) και άρχισαν σε μαζικό επίπεδο, να συλλέγονται ενεργειακά 
στοιχεία για τις καταναλώσεις τους. Με αυτό τον τρόπο δημιουργήθηκε ένας μεγάλος αριθμός ΠΕΑ και 
δεδομένων τους σχετικών με την οικοδομική δραστηριότητα, αν και δεν είναι όλα διαθέσιμα σε κάθε 
κράτος μέλος. Σε ορισμένες χώρες ισχύουν αυστηροί κανόνες προστασίας προσωπικών δεδομένων 
και τα ΠΕΑ δεν δημοσιεύονται καθόλου. Μπορούν να έχουν πρόσβαση μόνο από τον ιδιοκτήτη, τον 
ενεργειακό επιθεωρητή και την υπεύθυνη αρχή. Σε άλλες χώρες, ένα μέρος του ΠΕΑ θεωρείται 
δημόσια πληροφορία και είναι προσβάσιμη από όλους. Υπάρχουν παραδείγματα όπως αυτό της 
Ιρλανδίας όπου, παρόλο υπάρχουν αυστηροί νόμοι για τα προσωπικά δεδομένα, αναπτύχθηκε μια 
μέθοδος όπου συγκεντρώνει δεδομένα σε μέσο αθροιστικό επίπεδο, συμμορφώνεται με τους κανόνες 
προστασίας προσωπικών δεδομένων και είναι επίσης κατάλληλη να παράσχει πληροφορίες σχετικά 
με στοιχεία σχετικά με την ενέργεια στα κτίρια και τις δυνατότητες βελτίωσης ευρύτερων περιοχών και 
ταυτόχρονα να τις καταστήσει χρήσιμες για την ανάπτυξη και την αξιολόγηση πολιτικών ανακαίνισης 
[4]. Η παραπάνω προσέγγιση υποστηρίζει ένα σημαντικό στόχο της Οδηγίας, δηλαδή τη συμβολή 
στην ευαισθητοποίηση του κοινού όσον αφορά στην ενεργειακή απόδοση των κτιρίων και τη στήριξη 
της μετατροπής της αγοράς προς την κατεύθυνση μεγαλύτερης ενεργειακής αποδοτικότητας.

Παράλληλα με τα ενεργειακά στοιχεία, υπάρχουν διαθέσιμες ανοικτές πηγές δεδομένων (open data
sources) σε Ευρωπαϊκό και εθνικό επίπεδο, σχετικά με οικονομικά κοινωνικά στοιχεία οι οποίες είναι 
προσιτές στο ευρύ κοινό και παρατηρούνται εξελίξεις όπως η ψηφιοποίηση του κατασκευαστικού 
τομέα και η αυξανόμενη χρήση γεω-χωρικών δεδομένων.

Γίνεται φανερό ότι ο συνδυασμός διαφορετικών πηγών δεδομένων ανοίγει εντελώς νέες δυνατότητες 
για τον εντοπισμό και την αξιολόγηση του δυναμικού ανακαίνισης κτιρίων καθώς και την παροχή 
υποστήριξης για τη λήψη αποφάσεων σε διάφορες στοχευμένες ομάδες τους. Η παρούσα εργασία 
πραγματεύεται ένα εργαλείο που προσπαθεί να συνδυάσει όλες τις παραπάνω πληροφορίες.

2. ΕΡΓΑΛΕΙΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΚΑΙΝΙΣΗΣ ΚΤΙΡΙΩΝ

2.1. Γενικά

Το εργαλείο ENERFUND δημιουργήθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού έργου ENERFUND το οποίο 
έχει ως κύριο στόχο την ενίσχυση χρηματοδοτικών επενδύσεων για τη ριζική ανακαίνιση κτιρίων μέσω 
τριών κατευθύνσεων [5]: 

1) ευαισθητοποίηση του κοινού και κτίσιμο εμπιστοσύνης προς τις επεμβάσεις ενεργειακής 
απόδοσης, 
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2) εντοπισμό και αξιολόγηση χρηματοδοτικών εργαλείων και κίνητρων για τις ενεργειακές 
ανακαινίσεις, 

3) αξιολόγηση επενδυτικών ευκαιριών στον τομέα των ενεργειακών ανακαινίσεων κτιρίων.

Το ENERFUND είναι ένα εργαλείο που αξιολογεί και κατηγοριοποιεί ευκαιρίες ριζικής ανακαίνισης 
κτιρίων – παρόμοιο με την κατάταξη πιστοληπτικής ικανότητας που χρησιμοποιείται από τις τράπεζες 
για την αξιολόγηση των πελατών της.

Το εργαλείο είναι διαθέσιμο στο διαδίκτυο με φιλική για το χρήστη μορφή και διαδραστική απεικόνιση 
χάρτη επιλογής των δυνατοτήτων ριζικής ανακαίνισης κτιρίων και σκοπός του είναι να διευκολύνει 
τους εμπλεκόμενους φορείς στον καθορισμό στρατηγικών και λήψη αποφάσεων για τις ενεργειακές 
ανακαινίσεις.

Το εργαλείο απευθύνεται στους κάτωθι:

• Χρηματοπιστωτικούς οργανισμούς για τη διευκόλυνση παροχής δανείων 

• Εταιρείες ανακαίνισης / παράγοντες της αγοράς: προμηθευτές, κατασκευαστές και 
εγκαταστάτες, πάροχοι υπηρεσιών για τον εντοπισμό οικονομικά υγιών ευκαιριών

• Τοπική Αυτοδιοίκηση – Δήμοι  για την προώθηση στοχευμένων κινήτρων 

• Ιδιοκτήτες και ενοικιαστές κατοικιών μέσω κατάλληλης γνώσης των δυνατοτήτων ανακαίνισης

2.2. Μεθοδολογία εργαλείου

Για τη δημιουργία του εργαλείου ακολουθήθηκε η παρακάτω μεθοδολογία:

 Καταγράφηκαν οι απαιτούμενες συνθήκες που απαιτούνται για τη διευκόλυνση της 
χρηματοδότησης για την ριζική ανακαίνιση των κτιρίων.

 Συλλέχθηκαν όλα τα σχετικά στοιχεία από υφιστάμενες πρωτοβουλίες και άλλες πηγές που 
παραθέτουν δράσεις για ριζική ανακαίνιση κτιρίων.

 Πραγματοποιήθηκε ανάλυση της τρέχουσας κατάστασης όσον αφορά την χρήση των ΠΕΑ 
στην αγορά ακινήτων.

 Διερευνήθηκαν οι ανάγκες, τα εμπόδια και η γενική αποδοχή των ΠΕΑ καθώς και ενεργειών 
ανακαίνισης από την πλευρά του χρήστη.

 Έλαβαν χώρα στοχευμένες συνεντεύξεις (ερωτηματολόγια) με τα ενδιαφερόμενα μέρη σε 
σχέση με τις ανάγκες / προσδοκίες τους για την ανάπτυξη ενός εργαλείου για ριζική 
ανακαίνιση.

Στη συνέχεια 

 καθορίστηκαν οι βασικές παράμετροι από τα ΠΕΑ και οι ανοικτές πηγές δεδομένων (open
data sources) που θα περιληφθούν στα στοιχεία του εργαλείου και

 καθορίστηκαν όλα τα κύρια χαρακτηριστικά του εργαλείου ENERFUND βασισμένα σε κοινές 
πρακτικές.

Τα βασικά χαρακτηριστικά στοιχεία που χρησιμοποιεί το εργαλείο μετά την ανάδειξή τους από 
πλευράς σημαντικότητας και διάθεσης είναι τα κάτωθι

1. Ενεργειακά στοιχεία 

Στοιχεία αναφορικά με δεδομένα από ΠΕΑ όπως:

 Ενεργειακή κατηγορία

 Κατανάλωσης πρωτογενούς ενέργειας κτιρίου 

 Ποσοστό εξοικονόμησης ενέργειας (μέσω σεναρίων των συστάσεων)

 Στοιχεία κελύφους κτιρίου

 Στοιχεία συστημάτων θέρμανσης, ψύξης

2. Γεωγραφικά στοιχεία 

 Περιοχή 
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 Υψόμετρο

 Τύπος κτιρίου 

 Ηλικία κτιρίου 

 Περιορισμοί δυνατοτήτων επεμβάσεων

 Επίπεδο θορύβου 

3. Κοινωνικά στοιχεία 

 εισοδηματικά στοιχεία 

 Ενεργειακή φτώχια 

 Ποσοστό πληρότητας κτιρίου 

 Ευαισθητοποίηση τοπικής κοινωνίας - ενοίκων

4. Οικονομικά στοιχεία 

 Εθνικά / περιφερειακά προγράμματα ανακαίνισης κτιρίων σε εξέλιξη 

 Εθνικοί στόχοι και προγράμματα εξοικονόμησης ενέργειας 

 Υφιστάμενα προγράμματα επενδύσεων

 Περίοδοι αποπληρωμής

5. Εκμετάλλευση τεχνολογικών εξελίξεων 

 Αντλίες θερμότητας 

 Λέβητες συμπύκνωσης

 Εφαρμογές ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε κτίρια

Τα παραπάνω δεδομένα ακολούθως υπόκεινται σε μια πολύ-κριτηριακή ανάλυση (MCA) προκειμένου 
να βαθμολογηθεί η σημασία τους. Με βάση ένα μεγάλο αριθμό παραμέτρων που εντοπίστηκαν, 
αποφασίστηκε να προσδιοριστεί ένας περιορισμένος αριθμός παραμέτρων (5) για να λειτουργήσουν
ως βασικά κριτήρια. Στη συνέχεια, αποφασίστηκε ότι τα πέντε κύρια βασικά κριτήρια πρέπει να 
υποδιαιρεθούν σε ορισμένα υπο-κριτήρια, τα οποία προσδιορίζονται εύκολα και δύνανται να λάβουν 
συντελεστή βαρύτητας. Με αυτό τον τρόπο, δημιουργήθηκε ένας  αριθμός εξωτερικών και εσωτερικών 
διορθωτικών συντελεστών προκειμένου να αποτυπωθεί με μεγαλύτερη ακρίβεια η σημασία τόσο των 
κύριων κριτηρίων όσο και των υπο-κριτηρίων. Στο Σχήμα 1 παρουσιάζεται η φιλοσοφία των κριτηρίων, 
υπο-κριτηρίων και οι συντελεστές βαρύτητας προκειμένου να ληφθεί μια τελική βαθμολογία. 

Σχήμα 1: Απλοποιημένη διαδικασία καθορισμού βαθμολογίας εργαλείου ENERFUND

Μετά την ανάλυση πολλαπλών κριτηρίων ακολουθεί ένα άλλο σημαντικό σημείο του εργαλείου, η
ανάλυση κόστους οφέλους (CBA). Αυτή απαιτεί τη χρήση στοιχείων από τους χρήστες με τη μορφή 

2 
Ποιότητα 

επιθεωρήσεων / 
καταγραφών 

5 
Χαρακτηριστικά 

κτιρίου 

4 
Πρόσβαση σε 

ενεργειακά δεδομένα   

1 
Εξοικονόμηση 
ενέργειας & 

δυναμικό μείωσης 
CO2 

Βαθμός 

25% 

15% 

25% 
20% 

3 
Ιδιοκτησιακό 

καθεστώς κτιρίου  
  

15% 

 Συστάσεις βελτίωσης από ΠΕΑ  
 Ποσοστό αύξησης συμβολής ΑΠΕ   

60% 
40% 

 Μονο/πολυ/γραφείο 
 Πληρότητα  
 Συνειδητοποιημένοι ένοικοι  

50% 
25% 
25% 
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δεδομένων σχετικά με επενδύσεις ενεργειακής αναβάθμισης. Η επένδυση ενεργειακής ανακαίνισης
ενός κτιρίου θα αξιολογηθεί με βάση τα οφέλη που προκύπτουν υπό μορφή εξοικονόμησης ενέργειας 
και χρήματος και εν τέλει περιόδου αποπληρωμής. Στοιχεία όπως οι επιχορηγήσεις και τα μη 
ενεργειακά οφέλη (NEBs) μπορούν να συμπεριληφθούν στην ανάλυση κόστους-οφέλους. Με αυτό τον 
τρόπο ολοκληρώνεται η σκιαγράφηση του εργαλείου ENERFUND το οποίο έχει τα κάτωθι τρία 
διακριτά στοιχεία (βλέπε Σχήμα 2). 

Σχήμα 2: Κύρια στοιχεία εργαλείου

Ακόμη ένα στοιχείο του εργαλείου θα είναι ο υπολογισμός των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα CO2
που θα αποφεύγονται να εκλυθούν στην ατμόσφαιρα λόγω συγκεκριμένων επιλεγμένων μέτρων 
ενεργειακής ανακαίνισης. Η εκτίμηση αυτή θα παρουσιάζεται υπό τη μορφή δύο διαγραμμάτων, από 
τα οποία το ένα θα δείχνει τις υφιστάμενες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα και το άλλο την πιθανή
μείωσή τους (βλέπε Σχήμα 3).

Σχήμα 3: Κατανομή επιφάνειας κτιρίου ανά χρήση

2.3. Αρχιτεκτονική 

Το εργαλείο ENERFUND χωρίζεται σε στοιχεία που είναι υπεύθυνα για διαφορετικές λειτουργίες,
γεγονός που παρέχει διαχωρισμό για θέματα ασφάλειας, επιτρέπει το σύστημα να μεγεθυνθεί υπό 
κλίμακα και δύναται να παρέχει μεγάλη διαθεσιμότητα δεδομένων. Στη φάση της ανάπτυξης, όλες οι 
παραπάνω λειτουργίες λαμβάνουν χώρα σε ένα μόνο υπολογιστή (θέση εργασίας) και μπορούν να 
χωριστούν σε πολλούς υπολογιστές εάν χρειαστεί. Στο Σχήμα 4 παρουσιάζονται τα στοιχεία του 
εργαλείου τα οποία χωρίζονται σε στοιχεία συστήματος (μπλε χρώμα) και στοιχεία διαχείρισης
(πράσινο χρώμα). Τα στοιχεία του συστήματος είναι υπεύθυνα για τη φιλοξενία της εφαρμογής 
ENERFUND στο διαδίκτυο.

Πιο συγκεκριμένα, τα βασικά στοιχεία συστήματος περιλαμβάνουν:

• Βάση δεδομένων: περιλαμβάνει όλα τα μεταβλητά δεδομένα στο σύστημα, 
συμπεριλαμβανομένων των ΠΕΑ και των γεωγραφικών δεδομένων.

• ETL εξυπηρετητές (server): είναι υπεύθυνος για τη φόρτωση δεδομένων στη βάση δεδομένων 
από διαφορετικές πηγές.

• Διακομιστής  εφαρμογής (application server): φιλοξενεί το επίπεδο server / web service της 
εφαρμογής.

Εκπομπές CO2 Μείωση εκπομπών CO2

Εκπομπές CO2 Εκπομπές 
CO2

Μείωση εκπομπών 
CO2

Κατανάλωση ηλεκτρισμού Κατανάλωση ηλεκτρισμού Θερμική ενέργεια Θερμική ενέργεια 

Είσοδος χάρτη. 
Γεω-χωρικά 
δεδομένα

Πολύ-κριτηριακή 
ανάλυση (MCA)

Ανάλυση 
κόστους-
οφέλους (CBA)
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Σχήμα 4: Στοιχεία της εφαρμογής ENERFUND

• Διακομιστής γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών (GIS server): είναι υπεύθυνος για τη 
φόρτωση χωρικών δεδομένων από πολλές πηγές, συμπεριλαμβανομένης της βάσης 
δεδομένων ENERFUND καθώς και διακομιστών GIS τρίτων μερών και εκθέτοντας τα 
δεδομένα ως OGC πρότυπες υπηρεσίες δικτύου. Η εφαρμογή ENERFUND μπορεί να 
εκτελέσει λειτουργίες CRUD (δημιουργία, ανάγνωση, ενημέρωση, διαγραφή) στα δεδομένα
αυτά.

• Στατικός διαδικτυακός διακομιστής: φιλοξενεί την εφαρμογή πελάτη. Μπορεί να διαχωριστεί 
από τον διακομιστή εφαρμογών για να μειώσει την πολυπλοκότητα και να φορτώσει τον 
διακομιστή εφαρμογών.

Τα βασικά στοιχεία διαχείρισης περιλαμβάνουν:

• Έλεγχος πηγής: υπεύθυνος για τη φιλοξενία του πηγαίου κώδικα για το εργαλείο καθώς και 
για την παρακολούθηση αλλαγών και εκδόσεων της πηγής.

• Ticketing / Management: επιτρέπει στην δημιουργία και διαχείριση εργασιών που σχετίζονται 
με την ανάπτυξη του συστήματος. Η διαχείριση των εργασιών μπορεί να γίνεται με εύστροφο 
τρόπο και το σύστημα ticketing πρέπει να επιτρέπει τη δημιουργία ευέλικτων πεδίων.

• Διακομιστής συνεχούς ενσωμάτωσης (C.I.): υπεύθυνος για την πραγματοποίηση αλλαγών 
στον έλεγχο πηγής, τις δοκιμές λειτουργίας μονάδων και την ανάπτυξη συνιστωσών του 
συστήματος.

Για τη δημιουργία και συνεργασία των διαφόρων στοιχείων της εφαρμογής χρησιμοποιούνται πολλά 
λογισμικά, περιβάλλοντα εργασίας και εφαρμογές, μερικά από τα οποία είναι: Linux, Postgresql, 
PostGIS, Amazon Cloudfront, Python, OGC tools, Nginx, GeoServer, Jenkins, καπ.

Παράλληλα, αναπτύσσεται μια βάση δεδομένων η οποία δύναται να λάβει υπόψη όλες τις 
παραμέτρους που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 2.2 και αποθηκεύει βασικά δεδομένα που 
χρησιμοποιούνται στο εργαλείο και καλύπτουν πολλές γεωγραφικές περιοχές. Κανονικοποιεί αυτά τα 
δεδομένα για να δώσει μια ενιαία τυποποιημένη προβολή για να παρέχει στο εργαλείο ένα συνεκτικό 
σύνολο δεδομένων. Η βάση δεδομένων έχει σχεσιακό σχεδιασμό και κάνοντας χρήση αυτού του 
σχεδιασμού παρέχει μια καθαρή εικόνα των δεδομένων για το εργαλείο.

2.4. Χαρακτηριστικά εργαλείου 

Όπως προαναφέρθηκε, το εργαλείο στη σημερινή του μορφή, διαθέτει μια διαδραστική απεικόνιση 
χάρτη επιλογής κτιρίων και στοιχείων τους με σκοπό τη διευκόλυνση εύρεσης των δυνατοτήτων 
ριζικής ανακαίνισής τους [6]. Το εργαλείο υλοποιείται ως εφαρμογή ενιαίας σελίδας (Single Page
Application), όπου η σελίδα αρχικά φορτώνεται και στη συνέχεια δυναμικά ενημερώνεται κατά την 
αλληλεπίδραση του χρήστη χωρίς να απαιτείται επαναφόρτωσή της. Η κύρια διεπαφή βασίζεται σε 
διαδραστικό χάρτη της Ευρώπης, όπου ο χρήστης μπορεί να οπτικοποιήσει τα ενεργειακά στοιχεία 
των κτιρίων και να τα περιορίσει με την εφαρμογή φίλτρων. Η εφαρμογή αποτελείται από πολλαπλά 
επίπεδα που χρησιμοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες. Τα κύρια επίπεδα είναι:

 Το επίπεδο χάρτη, όπου ο χρήστης μπορεί να επιλέξει την περιοχή ενδιαφέροντός του (Σχήμα 
5).

 Επίπεδα ορίων διαχείρισης: Τα επίπεδα αυτά παρέχονται υπό τη μορφή πολύγωνων τα οποία 
έχουν φορτωθεί εκ των προτέρων στη βάση δεδομένων ξεχωριστά για κάθε μία από τις χώρες 
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και έχουν αντιστοιχιστεί σε επίπεδα μεγέθυνσης στο χάρτη. Το επίπεδο αυτό επιτρέπει την 
αλληλεπίδραση για να βοηθήσει τον χρήστη να πλοηγηθεί μέσω του χάρτη. Όταν ο χρήστης 
επιλέξει ένα πολύγωνο, τότε ο χάρτης μεγεθύνεται σε αυτήν την περιοχή αποκαλύπτοντας το 
επόμενο ιεραρχικά επίπεδο διαχείρισης και παρέχοντας περισσότερα στοιχεία.

Σχήμα 5: Διιαδραστικός χάρτης εργαλείου 

 Το διαδραστικό επίπεδο κτιρίων: Το επίπεδο αυτό εμφανίζεται μόνο όταν ο χρήστης φτάσει 
στο μέγιστο βαθμό μεγέθυνσης στο χάρτη. Σε αυτό το σημείο ο χρήστης μπορεί να επιλέξει  
μεμονωμένα κτίρια για να αλληλεπιδράσει μαζί τους.

 Εφαρμογή φίλτρων χρήστη: Τα φίλτρα ενεργοποιούνται σε ξεχωριστό παράθυρο στη δεξιά 
πλευρά του χάρτη και παρέχουν επιλογές στο χρήστη για να αναζητήσει στοιχεία για την 
ενεργειακή κατάσταση ενός κτιρίου και το δυναμικό ενεργειακής αναβάθμισής του. Ανάλογα με 
τα δεδομένα που υπάρχουν για μια περιοχή/ χώρα, διαμορφώνεται η δυνατότητα χρήσης 
πολλαπλών φίλτρων.  

Με τη πλοήγηση στο εργαλείο ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εξειδικεύσει την αναζήτησή του σε 
συγκεκριμένη περιοχή λαμβάνοντας άμεσα στοιχεία αναφορικά με τον αριθμό των κτιρίων και την 
ενεργειακή τους κατηγορία (βλέπε Σχήμα 6). Η ενεργειακή κατηγορία είναι αποτυπωμένη χρωματικά, 
με βαθύ πράσινο για την καλύτερη (Α+ ή Α) η οποία σταδιακά μετατρέπεται σε κόκκινο για την 
χειρότερη κατηγορία (π.χ. G). Παράλληλα, στο κάτω αριστερό μέρος της οθόνης δίδονται στοιχεία για 
την περιοχή (Σχήμα 6). 

Η μπάρα επιλογών του εργαλείου (βλέπε Σχήμα 7) επιτρέπει στο χρήστη να εκμεταλλευτεί πολλά 
στοιχεία για τα κτίρια που απεικονίζονται στο χάρτη παρέχοντάς του πληροφορίες, ανάλογα με τα 
υπάρχοντα δεδομένα της περιοχής, αναφορικά με: 

• την ενεργειακή κατηγορία 

• το δυναμικό βελτίωσης της ενεργειακής κατηγορίας 

• τη συνολική επιφάνεια 

• την ενεργειακή απόδοση της τοιχοποιίας

• την ενεργειακή απόδοση της οροφής

• την ενεργειακή απόδοση των κουφωμάτων

• την απόδοση του συστήματος θέρμανσης

Ο χρήστης μπορεί εύκολα να επιλέξει τα κριτήριά του και μέσω του φιλτραρίσματος, άμεσα να δει τα 
αποτελέσματα. Στο ίδιο μενού παραθέτονται μια σειρά από πληροφορίες αναφορικά με κοινωνικά και 
οικονομικά χαρακτηριστικά της περιοχής/ χώρας. Τα στοιχεία αυτά είναι: η ευκολία απόκτησης μιας 
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οικοδομικής άδειας, ευκολία ηλεκτροδότησης μιας κατασκευής, ευκολία εγγραφής μιας ιδιοκτησίας
στην πολεοδομία, ευκολία εμπορικής δραστηριότητας στο εξωτερικό,  ευκολία απόκτησης πίστωσης, 
ευκολία επιβολής συμβολαιογραφικών πράξεων, ευκολία πληρωμής φόρων, δυνατότητα προστασίας 
των μικρών επενδυτών, ευκολία στην έναρξη μιας επιχείρησης και ευκολία επίλυσης θεμάτων
αφερεγγυότητας.

Σχήμα 6: Επιλογή περιοχής χάρτη 

Σχήμα 7: Μπάρα πολλαπλών επιλογών εργαλείου 
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Μια ακόμα δυνατότητα του εργαλείου είναι η σύγκριση μεταξύ δύο ή περισσότερων κτιρίων. Γίνεται 
επιλογή των κτιρίων από το χάρτη και στη συνέχεια, σε ένα ξεχωριστό παράθυρο, εμφανίζονται τα 
αποτελέσματα της σύγκρισής τους (Σχήμα 8). Στα στοιχεία αυτά αναφέρονται το είδος του κτιρίου, η 
ενεργειακή του κατηγορία, η επιφάνεια δαπέδου του (m2), ο αριθμός δωματίων, η ενεργειακή απόδοση 
των στοιχείων κελύφους, των κουφωμάτων του, κ.α.π. 

Σχήμα 8: Εφαρμογή σύγκρισης κτιρίων 

Με την παραπάνω διαδικασία μπορούν εύκολα και γρήγορα να βρεθούν πληροφορίες για το δυναμικό 
εξοικονόμησης ενέργειας σε ένα ευρύ φάσμα ενδιαφέροντος: από ένα επίπεδο κτιρίου, οικοδομικού 
τετραγώνου, σε ένα επίπεδο περιοχής, πόλης, χώρας και να αναδειχθούν ευκαιρίες ενεργειακής 
ανακαίνισης κτιρίων βάσει και οικονομικών κριτηρίων.

Οι πληροφορίες στο χάρτη βρίσκονται σε φάση εμπλουτισμού με στοιχεία από νέες χώρες καθώς και 
ενσωμάτωσης επιπρόσθετων στοιχείων για κτίρια που έχουν εισαχθεί. Τα κάτωθι στοιχεία λαμβάνουν
την υψηλότερη βαρύτητα:

• Ενεργειακή κατηγορία 

• Εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα 

• Συνολική επιφάνεια 

• Συντελεστές θερμοπερατότητας του κτιριακού κελύφους 

• Είδη καυσίμου / πηγές

• Απόδοση συστημάτων θέρμανσης

• Συμβολή από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας

• Είδος κυριότητας κτιρίου (ιδιωτικό/ δημόσιο)

• Μέσες τιμές πώλησης/ ενοικίασης ακινήτων 

3. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Το εργαλείο που παρουσιάστηκε στην παρούσα εργασία αποσκοπεί στην διευκόλυνση λήψης 
αποφάσεων αναφορικά με την ενεργειακή αναβάθμιση κτιρίων. Για τη δημιουργία του 
χρησιμοποιήθηκε μεγάλος όγκος δεδομένων από διαφορετικές πηγές και διαφορετικά χαρακτηριστικά, 
όπως ενεργειακά στοιχεία από ΠΕΑ, γεωγραφικά στοιχεία, οικονομικά στοιχεία σχετικά με 
χρηματοδοτικά προγράμματα ενίσχυσης δράσεων εξοικονόμησης ενέργειας στα κτίρια τιμές καυσίμων, 
κοινωνικά στοιχεία όπως θέματα ενεργειακής φτώχιας, με σκοπό ο χρήστης να συλλέξει χρήσιμες 
πληροφορίες για τη δυνατότητα λήψης μέτρων ενεργειακής βελτίωσης των υφιστάμενων κτιρίων. 

Το εργαλείο διαθέτει φιλική επιφάνεια εργασίας (χάρτης επιλογών κτιρίων), μια ιδιαίτερα εύκολη στη 
χρήση επιφάνεια πολλαπλών επιλογών και μέσω διαδραστικής επικοινωνίας επιτρέπει στο χρήστη να
λαμβάνει αποτελέσματα σχετικά με τις πλέον αποτελεσματικές λύσεις ενεργειακής αναβάθμισης 
κτιρίων βάσει ενεργειακών και επενδυτικών κριτηρίων.
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Το εργαλείο προσφέρει ενεργειακά στοιχεία για ένα κτίριο, οικοδομικό τετράγωνο, περιοχή, πόλη, 
δυνητικά έως και χώρα καθώς και τη δυνατότητα βελτίωσης των ενεργειακών τους αναγκών με τη 
χρήση διάφορων επιλογών, πληροφορεί για μια σειρά οικονομικών και κοινωνικών στοιχείων και 
παρέχει τη δυνατότητα σύγκρισης κτιρίων μεταξύ τους. 

Το συγκεκριμένο εργαλείο έχει τη δυνατότητα εύκολης αναβάθμισης, εισαγωγής νέων δεδομένων και 
εμπλουτισμού υφιστάμενων ούτως ώστε να ενσωματώσει τα αντίστοιχα δεδομένα όλων των 
Ευρωπαϊκών κρατών και να αποτελέσει μια ολοκληρωμένη βάση δεδομένων και ένα χρήσιμο μέσο 
που θα συμβάλλει στην κατεύθυνση της ενεργειακής αποδοτικότητας στα κτίρια σύμφωνα με τις 
οδηγίες και τους στόχους της ΕΕ.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Το εργαλείο ENERFUND που παρουσιάστηκε αναπτύχθηκε στα πλαίσια του έργου «ENERFUND –
An ENErgy Retrofit FUNDing tool» το οποίο χρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση στο πλαίσιο
του προγράμματος Ορίζοντας 2020 (αρ. συμβολαίου: 695873).

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1] Οδηγία 2002/91/ ΕΚ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 16ης Δεκεμβρίου 

2002 για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων [EE L 1).

[2] Οδηγία 2010/31/ ΕΕ του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου και του Συμβουλίου της 19ης Μαΐου 2010 
για την ενεργειακή απόδοση των κτιρίων (αναδιατύπωση) [EE L 153).

[3] Ελληνική Στατιστική Αρχή, 2015, «Απογραφή κτιρίων 2011», μέσω ιστοσελίδας 
http://www.statistics.gr/el/census-buildings-2011.

[4] Πιλοτική εφαρμογή Ιρλανδίας: http://energyaction.ie/wp/projects/ieee-projects/ και Ευρωπαϊκό
έργο EPISCOPE: http://episcope.eu/index.php?id=97.

[5] An ENErgy Retrofit FUNDing tool, http://enerfund.eu/  

[6] http://app.enerfund.eu/
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η βελτίωση της ενεργειακής απόδοσης των υφιστάμενων κτιρίων αποτελεί προτεραιότητα της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης και κατά συνέπεια της χώρας μας, τις τελευταίες δεκαετίες. Η πλειοψηφία των 
κτιρίων, κυρίως λόγω παλαιότητας, χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα αυξημένες ενεργειακές απαιτήσεις 
και παρουσιάζει σημαντικό δυναμικό εξοικονόμησης ενέργειας. 

Οι βέλτιστου κόστους αποδοτικές λύσεις ενεργειακής αναβάθμισης του υπάρχοντος κτιριακού 
αποθέματος είναι το κύριο ζητούμενο για τις χώρες της Ευρώπης αλλά και διεθνώς. Η παρούσα 
εργασία πραγματεύεται την ανάπτυξη και χρήση ενός υπολογιστικού προγράμματος που προωθεί την 
ενεργειακή ανακαίνιση των κτιρίων σε Κτίρια Σχεδόν Μηδενικής Κατανάλωσης Ενέργειας (nZEB). Το 
εργαλείο έχει επικεντρωθεί σε αντιπροσωπευτικά κτίρια του δημοσίου με σκοπό τη συγκριτική 
αξιολόγηση της υφιστάμενης ενεργειακής κατάστασης τους και τον προσδιορισμό των πιο αποδοτικών 
και ταυτόχρονα οικονομικά βιώσιμων λύσεων, για την ελαχιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης 
και τη μέγιστη δυνατή μείωση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Το πρόγραμμα αξιολογεί με 
αρχές βέλτιστου κόστους και παρέχει πακέτα μέτρων για το συγκεκριμένο κτίριο προκειμένου αυτό να 
πληροί τα κριτήρια των κτιρίων nZEB. 

Στην εργασία παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του υπολογιστικού προγράμματος, η μεθοδολογία 
υπολογισμών και τα αποτελέσματα, ενώ γίνεται χρήση του εργαλείου σε ένα δημόσιο κτίριο γραφείων 
στην Ελλάδα. Τα αποτελέσματα αναδεικνύουν τη βέλτιστη επιλογή σεναρίων ενεργειακής 
αναβάθμισης τόσο από ενεργειακής άποψης όσο και από επενδυτικής. Επιπρόσθετα, γίνεται 
σύγκριση της μελέτης εφαρμογής κάνοντας χρήση του εργαλείου με το εθνικό πρόγραμμα 
υπολογισμού της ενεργειακής επίδοσης ΤΕΕ ΚΕνΑΚ.

Λέξεις Κλειδιά: nZEB, ενεργειακή ανακαίνιση, κτίρια, υπολογιστικό εργαλείο
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η επίτευξη ενεργειακής αποδοτικότητας στα κτίρια της Ευρώπης αποτελεί κύριο στόχο της 
Ευρωπαϊκής Ένωσης, η οποία με σειρά πρωτοβουλιών και προτροπών προσπαθεί να τον επιτύχει. Οι 
ενεργειακές ανάγκες της ηπείρου είναι μεγάλες και μόνο με δεσμευτικά μέτρα στα κράτη μέλη της 
μπορούν μειωθούν. Στο πλαίσιο αυτής της προσπάθειας έχουν δημοσιοποιηθεί πακέτα μέτρων για τη 
μείωση της κατανάλωσης των κτιρίων, όπως αυτό της Καθαρής ενέργειας για όλους τους Ευρωπαίους 
[1]. Με την Οδηγία 2010/31/ΕΕ μπήκαν οι βάσεις για την κατασκευή ιδιαίτερα αποδοτικών από 
πλευράς κατανάλωσης ενέργειας κτιρίων σε όλα τα Κ-Μ [2]. Με τη βοήθεια του Κανονισμού 
244/2012/ΕΕ δόθηκαν όλες οι παράμετροι που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τόσο στο σχεδιασμό 
ενός κτιρίου όσο και στη μετατροπή ενός υφιστάμενου, με κανόνες ελάχιστων ενεργειακών 
απαιτήσεων [3]. Σειρά εφαρμογών, μελετών, οδηγών, εκπαιδευτικών υλικών και εργαλείων έχουν 
αναπτυχθεί προκειμένου να υποστηρίξουν τις αποφάσεις αυτές. Μια τέτοια εφαρμογή πραγματεύεται 
η παρούσα εργασία. Πρόκειται για ένα υπολογιστικό πρόγραμμα που έχει ως σκοπό να υποστηρίξει 
την κατασκευή κτιρίων Σχεδόν Μηδενικής Κατανάλωσης Ενέργειας (nZEB) μέσω του προσδιορισμού 
της πιο ενεργειακά αποδοτικής και οικονομικά βιώσιμης λύσης. Παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του  
εργαλείου και τα αποτελέσματά του μέσω ενός παραδείγματος εφαρμογής: ένα κτίριο γραφείων. Στη 
συνέχεια, τα αποτελέσματά του συγκρίνονται με τα αντίστοιχα του υπολογιστικού προγράμματος TΕΕ 
ΚΕνΑΚ.

2. ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.1. Σκοπός της εργασίας 

Η παρούσα εργασία πραγματεύεται την ανάπτυξη και χρήση ενός υπολογιστικού προγράμματος που 
προωθεί την ενεργειακή ανακαίνιση των κτιρίων σε Κτίρια Σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής
Κατανάλωσης (nZEB).

Το υπολογιστικό πρόγραμμα βασίζεται στο πρότυπο prEN ISO/DIS 52000-1:2015 για τον 
προσδιορισμό της μεθοδολογίας υπολογισμού της ενεργειακής απόδοσης κτιρίων [4]. Οι ενεργειακές 
απαιτήσεις του κτιρίου προκύπτουν μετά από τον προσδιορισμό των ακόλουθων παραμέτρων:

• Εσωτερικές συνθήκες κτιρίου (ανάλογα με τη χρήση, τα επιθυμητά επίπεδα θερμοκρασίας και 
υγρασίας, τα εσωτερικά κέρδη) 

• Εξωτερικές συνθήκες κτιρίου (κλιματικά δεδομένα της περιοχής)

• Θερμικές ζώνες (ανάλογα με τη χρήση των χώρων, τα συστήματα θέρμανσης/ψύξης, το 
ωράριο λειτουργίας, κτλ)

• Κατανάλωση ενέργειας των Η/Μ εγκαταστάσεων του κτιρίου 

• Συμβολή Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (εάν υπάρχουν) 

Η συγκεκριμένη μελέτη έχει επικεντρωθεί σε ένα αντιπροσωπευτικό κτίριο γραφείων του δημοσίου με 
σκοπό τη συγκριτική αξιολόγηση της υφιστάμενης ενεργειακής του κατάστασης με ένα πλήθος λύσεων 
(πακέτων μέτρων) ενεργειακής αναβάθμισης. Παράλληλα, μέσα από την αξιολόγηση, προκύπτουν οι 
πιο αποδοτικές και ταυτόχρονα οικονομικά βιώσιμες λύσεις και στη συνέχεια καθορίζονται οι λύσεις
Σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης.

2.2. Υπολογιστικό εργαλείο 

Στη μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε, ως κτίριο Σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης
(nZEB) θεωρείται ένα κτίριο, όταν πληρούνται οι ακόλουθες απαιτήσεις:

i. Η Ενεργειακή του Απόδοση πρέπει να είναι χαμηλότερη από την ενεργειακή απόδοση του 
σεναρίου Βέλτιστου Κόστους (ΒΚ). Η Ενεργειακή Απόδοση ενός κτιρίου εκφράζεται ως η 
συνολική ζήτηση πρωτογενούς ενέργειας για το κτίριο ανά m2. Περιλαμβάνει τη ζήτηση 
ενέργειας για όλες τις χρήσεις - όπως ορίζεται στις Ευρωπαϊκές Οδηγίες - δηλαδή θέρμανση, 
ψύξη, Ζεστό Νερό Χρήσης, αερισμός, φωτισμός.

ii. Το Διαφορικό Συνολικό Κόστος (ΔGC) πρέπει να είναι αρνητικό, δηλαδή το κτίριο nZEB είναι 
οικονομικά αποδοτικό. 
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iii. Το Συνολικό Κόστος (GC) είναι το σύνολο όλων των δαπανών το οποίο καθορίζεται σύμφωνα 
με το πρότυπο EN 15459 [5] με περίοδο υπολογισμού 30 έτη και περιλαμβάνει τις επενδυτικές 
δαπάνες για την ενεργειακή αναβάθμιση (ανακαίνιση), το κόστος αντικατάστασης, το κόστος 
λειτουργίας και συντήρησης των συστημάτων του κτιρίου καθώς επίσης και τις ετήσιες 
δαπάνες, ώστε να καλυφθούν οι ενεργειακές ανάγκες του.

iv. Το Διαφορικό Συνολικό Κόστος (ΔGC) ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ του συνολικού κόστους 
του κτιρίου μετά την ενεργειακή αναβάθμιση και του συνολικού ενεργειακού κόστους του 
κτιρίου αν παραμείνει στην υφιστάμενη κατάσταση (ΥΚ).

Σχήμα 1: Διαφορικό Συνολικό Κόστος σε συνάρτηση με την ενεργειακή απόδοση του κτιρίου 

Στο Σχήμα 1 απεικονίζεται ένα πλήθος πακέτων μέτρων για ένα κτίριο. Για κάθε μια από τις λύσεις
παρουσιάζεται το διαφορικό συνολικό κόστος και η αντίστοιχη ενεργειακή απόδοση. Για την καλύτερη 
κατανόηση του σχήματος, σημειώνεται ότι:

• Η ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου στην ΥΚ είναι η μεγαλύτερη, ενώ το διαφορικό συνολικό 
κόστος είναι μηδενικό (κτίριο αναφοράς).

• Για να είναι μια ενεργειακή αναβάθμιση αποδοτική πρέπει το διαφορικό συνολικό κόστος να 
είναι αρνητικό. Πιο συγκεκριμένα, σε διάστημα 30 ετών, το συνολικό κόστος του σεναρίου 
ανακαίνισης – συμπεριλαμβανομένου και του κόστους ενεργειακής αναβάθμισης - να είναι 
μικρότερο από το συνολικό κόστος της ΥΚ.

• Ορίζεται ένα εύρος τιμών (λύσεων) βέλτιστου κόστους (και όχι ένα μοναδικό σημείο). 
Πρόκειται για λύσεις ενεργειακής αναβάθμισης που οδηγούν στο χαμηλότερο ενεργειακό 
κόστος κατά τη διάρκεια του εκτιμώμενου οικονομικού κύκλου ζωής. 

• Το εύρος των λύσεων nZEB έχει μικρότερη κατανάλωση ενέργειας από αυτή που εμφανίζουν 
οι λύσεις ΒΚ και διαφορικό συνολικό κόστος μεταξύ του βέλτιστου και εκείνου του κτιρίου 
αναφοράς.

Το εργαλείο έχει δημιουργηθεί κάνοντας χρήση του προγράμματος Microsoft Excel και βασίζεται στην 
ανωτέρω μεθοδολογία για να αξιολογεί με αρχές βέλτιστου κόστους, ώστε να παρέχει πακέτα μέτρων 
που να πληρούν τα κριτήρια των κτιρίων nZEB.

2.3. Γενική περιγραφή κτιρίου 

Τα βασικά κριτήρια για την επιλογή του δημόσιου κτιρίου ήταν το πλήθος των κτιρίων εντός της 
επικράτειας, η χωροθέτησή του στον αστικό ιστό, η συνολική επιφάνεια και η χρονολογία κατασκευής
του, καθώς και η ενεργειακή του κατανάλωση. 
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Το κτίριο που επιλέχθηκε ως τυπικό δημόσιο κτίριο 
γραφείων βρίσκεται επί της οδού Πειραιώς και έχει 
κατασκευαστεί το 1955. Η κάτοψη του κτιρίου είναι 
σχήματος «ταυ» και η κύρια όψη του έχει 
Νοτιοανατολικό προσανατολισμό με απόκλιση 30ο

από το Νότο.

Η συνολική επιφάνεια του κτιρίου είναι 7.101m2 και
αποτελείται από 7 υπέργειους ορόφους. Οι 
γραφειακοί χώροι καταλαμβάνουν το 83% της 
συνολικής επιφάνειας του κτιρίου (5.901m2), οι 
κοινόχρηστοι χώροι το 13% (900m2) και οι λοιποί 
βοηθητικοί χώροι το 4% (300m2) [Σχήμα 2].

Σχήμα 2: Κατανομή επιφάνειας κτιρίου ανά χρήση

2.3.1. Περιγραφή κτιριακού κελύφους

Ο φέρων οργανισμός του κτιρίου είναι από οπλισμένο σκυρόδεμα και η τοιχοποιία πλήρωσης από 
διπλή δρομική οπτοπλινθοδομή χωρίς θερμομόνωση. Η συνολική καθαρή επιφάνεια της εξωτερικής 
τοιχοποιίας (χωρίς τα ανοίγματα) είναι περίπου 3.210m2.

Δεδομένης της χρονικής περιόδου κατασκευής και του αριθμού ορόφων του κτιρίου, ως 
αντιπροσωπευτικό ποσοστό που καταλαμβάνει ο φέρων οργανισμός επί της συνολικής επιφάνειας 
όψεων, θεωρήθηκε το 30%, σύμφωνα με την ΤΟΤΕΕ 20701-1/2010 [6].

Η οροφή του κτιρίου αποτελείται από οριζόντια πλάκα οπλισμένου σκυροδέματος, χωρίς 
θερμομονωτική στρώση. Η συνολική επιφάνεια τόσο της οροφής όσο και του δαπέδου του ισογείου 
είναι περίπου 1.000m2.

Όλα τα υαλοστάσια του κτιρίου αποτελούνται από ξύλινο πλαίσιο και μονούς υαλοπίνακες πάχους 
4mm.

Η συνολική επιφάνεια των υαλοστασίων είναι περίπου 836m2, αποτελεί το 21% της περιμετρικής 
επιφάνειας του κτιρίου [Σχήμα 3] και κατανέμεται επί των τεσσάρων όψεων σε 23% επί της 
νοτιοανατολικής όψης, 13% επί της βορειοδυτικής όψης, 20% επί της βορειοανατολικής και 44% επί 
της νοτιοδυτικής όψης [Σχήμα 4].

2.3.2. Περιγραφή ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού 

Όλοι οι εσωτερικοί χώροι του κτιρίου είναι θερμαινόμενοι και η θέρμανσή τους παρέχεται από δύο (2)
συμβατικού τύπου χαλύβδινους λέβητες πετρελαίου, ισχύος 150.000kcal/h έκαστος. Οι τερματικές 
μονάδες του συστήματος θέρμανσης αποτελούνται από τυπικά σώματα καλοριφέρ λειτουργίας σε 
υψηλές θερμοκρασίες (90–70οC).

Η κάλυψη των αναγκών ψύξης στους γραφειακούς χώρους του κτιρίου γίνεται μέσω 150 διαιρούμενων 
κλιματιστικών μονάδων (split units), συνολικής ονομαστικής ισχύος 300kW.

Ο τεχνητός φωτισμός των χώρων του κτιρίου παρέχεται από φωτιστικά σώματα οροφής με λαμπτήρες 
φθορισμού (συμβατικούς και χαμηλής κατανάλωσης) καθώς και από λαμπτήρες πυρακτώσεως,
αλογόνου και Ιωδίνης. Η συνολική εγκατεστημένη ισχύς του φωτισμού είναι 43kW.
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Τέλος, ο ηλεκτρολογικός εξοπλισμός που αποτελείται από Η/Υ, φωτοτυπικά, εκτυπωτές, κ.α., είναι 
συνολικής ονομαστικής ισχύος 49,75kW.

2.4. Λειτουργία υπολογιστικού εργαλείου

Το υπολογιστικό εργαλείο δημιουργήθηκε στο πλαίσιο του ευρωπαϊκού έργου Republic ZEB [7] από 
το Πολυτεχνείο του Τορίνο (POLITO) [8]. Το εργαλείο απευθύνεται στους φορείς της αγοράς και τους 
ιδιοκτήτες των κτιρίων και συμβάλλει στη λήψη αποφάσεων για την πιο συμφέρουσα λύση 
ανακαίνισης κτιρίων από οικονομικής αλλά και ενεργειακής πλευράς. Είναι ένα απλό υπολογιστικό 
εργαλείο που αποτελείται από αρχεία excel τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με μακρο-εντολές.

Το εργαλείο απαρτίζεται από τρία μέρη:

Α. Τα υπολογιστικά αρχεία excel [Σχήμα 5] στα οποία έχουν εισαχθεί όλοι οι μαθηματικοί τύποι για 
τους υπολογισμούς που αφορούν στα παρακάτω:

• Χαρακτηριστικά κτιρίου

• Θέρμανση και Ζεστό Νερό Χρήσης

• Ψύξη

• Φωτισμό

• Αντλίες Θερμότητας

• Φωτοβολταϊκό σύστημα

• Θερμικό ηλιακό σύστημα 

• Συνολικό κόστος (λειτουργικό και συντήρησης, επένδυσης, ενέργειας), κ.α.

Σχήμα 5: Υπολογιστικά αρχεία excel

Σχήμα 3: Ποσοστό τοιχοποιίας και ανοιγμάτων Σχήμα 4: Κατανομή υαλοστασίων ανά όψη κτιρίου
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Β. Το αρχείο excel στο οποίο εισάγονται τόσο τα χαρακτηριστικά του κτιριακού κελύφους και των Η/Μ 
συστημάτων του κτιρίου στην υπάρχουσα κατάσταση, όσο και τα κόστη λειτουργίας και 
συντήρησης, επένδυσης και ενέργειας [Σχήμα 6]. Πιο συγκεκριμένα, στο αρχείο εισάγονται από τον 
χρήστη:

• Τα κλιματολογικά δεδομένα

• Τα χαρακτηριστικά

o του κτιρίου (επιφάνεια, όροφοι, όγκος κτλ)

o της θερμικής ζώνης (τοιχοποιία, υαλοστάσια , συντελεστής θερμοπερατότητας, κτλ)

o του συστήματος θέρμανσης και ΖΝΧ (βαθμός απόδοσης, βοηθητικές μονάδες κτλ), 
καθώς και τα χαρακτηριστικά των συστημάτων που προτείνονται κατά την ανακαίνιση 

o του συστήματος ψύξης και των προτεινόμενων συστημάτων

o του θερμικού ηλιακού συστήματος

o του φωτοβολταίκού συστήματος 

o του συστήματος φωτισμού 

• Τα κόστη συντήρησης και αντικατάστασης πριν και μετά την ανακαίνιση 

Σχήμα 6: Αρχείο excel με τα στοιχεία που εισάγονται από το χρήστη 

Γ. Το αρχείο excel [Σχήμα 7] από το οποίο προκύπτουν τα πακέτα μέτρων (σενάρια) για τις λύσεις 
βέλτιστου κόστους και nZEB. Τα στοιχεία που εισάγονται σε αυτό το αρχείο excel είναι:

• Τα χαρακτηριστικά των παρεμβάσεων (συντελεστές θερμοπερατότητας, βαθμός απόδοσης 
συστημάτων, συντελεστές, κ.α.)

Το Σχήμα 7: Αρχείο excel από το οποίο προκύπτουν οι λύσεις βέλτιστου κόστους και nZEB 
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• Το κόστος της κάθε παρέμβασης

• Οι πιθανοί συνδυασμοί των παρεμβάσεων

Στο Σχήμα 8 παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής λειτουργίας του υπολογιστικού εργαλείου.

Σχήμα 8: Διάγραμμα ροής λειτουργίας υπολογιστικού εργαλείου 

3. ΜΕΛΕΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
Με την εισαγωγή των δεδομένων και των χαρακτηριστικών του κτιρίου στο υπολογιστικό εργαλείο 
προκύπτουν τα αποτελέσματα της ΥΚ.

Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται οι παραδοχές και τα χαρακτηριστικά διαφανών και αδιαφανών δομικών 
στοιχείων του κελύφους καθώς και ο Η/Μ εξοπλισμός, ως έχουν στην ΥΚ του κτιρίου.

Πίνακας 1: Συντελεστές θερμοπερατότητας αδιαφανών στοιχείων κελύφους, χαρακτηριστικά 
συστημάτων υαλοστασίων και Η/Μ εξοπλισμός 

Δομικό στοιχείο Συντελεστής θερμοπερατότητας κτιρίου
(W/(m2K))

Εξωτερικοί τοίχοι σε επαφή με τον εξωτερικό αέρα
2,20

3,40

Εξωτερική οριζόντια επιφάνεια σε επαφή με τον 
εξωτερικό αέρα 3,05

Δάπεδα σε επαφή με έδαφος ή με κλειστούς μη 
θερμαινόμενους χώρους 3,10

Τύπος Υαλοστασίου Ug
(W/(m2K))

Uf
(W/(m2K)) UW (W/(m2K))

Υαλοπίνακας 5,7 -
4,7

Πλαίσιο - 2,2

Ηλεκτρομηχανολογικός Εξοπλισμός

Θέρμανσης Λέβητας πετρελαίου COP: 0,89

Ψύξης Split units EER:1,5

Φωτισμού Συνολική ισχύς 6W/m2

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από το υπολογιστικό εργαλείο παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα.



898	 Έξυπνα δίκτυα - Λήψη αποφάσεων σε ενεργειακά έργα11° Εθνικό Συνέδριο για τις ήπιες μορφές ενέργειας  •  Ι.Η.Τ.  •  Θεσσαλονίκη, 14-16.03.2018

Πίνακας 2: Αποτελέσματα Υφιστάμενης Κατάστασης κτιρίου (ΥΚ)

Πρωτογενής ενέργεια [kWh/m2a] 310

Συνεισφορά από PVs [kWh/m2] -

Ποσοστό ΑΠΕ (Θέρμανση, Ψύξη) -

Κόστος ενέργειας [€/m2] 475

Κόστος επένδυσης [€/m2] -

Λειτουργικό κόστος & κόστος συντήρησης [€/m2] 97

Η ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας του κτιρίου στην ΥΚ είναι υψηλή και ανέρχεται στις
310KWh/m2 όπως και το συνολικό κόστος, δηλαδή το κόστος ενέργειας, συντήρησης και λειτουργίας,
το οποίο είναι 572€/m2 για χρονικό διάστημα 30 ετών.

3.1. Σενάριο Βέλτιστου Κόστους (ΒΚ)

Από τις παρεμβάσεις που εισήχθησαν στο υπολογιστικό εργαλείο προέκυψε ότι το σενάριο ΒΚ έχει τα 
εξής χαρακτηριστικά [Πίνακας 3]:

Πίνακας 3: Σενάριο Βέλτιστου Κόστους (ΒΚ) 

Χαρακτηριστικά κτιρίου

Κέλυφος κτιρίου U (W/(m2K))

Τοιχοποιία 
2,20

3,40

Οριζόντια οροφή 3,05

Υαλοστάσια 2,80

Σύστημα θέρμανσης
Γεωθερμική Α/Θ

COP:6.5

Σύστημα ψύξης EER:5.5

Φωτοβολταικό σύστημα 37kWp

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

Πίνακας 4: Αποτελέσματα σεναρίου Βέλτιστου Κόστους 

Πρωτογενής ενέργεια [kWh/(m2a)] 120

Συνεισφορά από PVs [kWh/m2] 0,28

Ποσοστό ΑΠΕ (Θέρμανση, Ψύξη) [%] 44

Κόστος ενέργειας [€/m2] 150

Κόστος επένδυσης [€/m2] 114

Λειτουργικό κόστος & κόστος συντήρησης [€/m2] 73

Περίοδος αποπληρωμής [έτη] 6

Στο σενάριο ΒΚ η ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας έχει μειωθεί στις 120kWh/m2, δηλαδή 
κατά 190 kWh/m2. Η συνεισφορά του φωτοβολταϊκού συστήματος ανέρχεται στις 0,28kWh/m2, ενώ το 
ποσοστό των ΑΠΕ στο συγκεκριμένο σενάριο είναι 44%. Τέλος το συνολικό κόστος έχει μειωθεί κατά 
235€/m2 και ανέρχεται στα 337€/m2 ενώ η περίοδος αποπληρωμής εκτιμάται στα 6 έτη.
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3.2. Σενάρια αναβάθμισης κτιρίου σε Σχεδόν Μηδενικής Ενεργειακής Κατανάλωσης nZEB

Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζονται οι παρεμβάσεις μέσω των οποίων το κτίριο 
αναβαθμίζεται σε κτίριο nZEB. Μεταβάλλοντας ορισμένες από τις παραμέτρους στο υπολογιστικό 
εργαλείο προκύπτει μια σειρά από σενάρια nZEB. Πιο συγκεκριμένα, στο αρχείο excel Γ εισάγονται τα 
χαρακτηριστικά των παρεμβάσεων σε διαφορετικά επίπεδα (για παράδειγμα στην θερμομόνωση του 
κελύφους υπάρχουν τρεις διαφορετικοί συντελεστές θερμοπερατότητας και οι αντίστοιχες τιμές 
κόστους κ.ο.κ). Για τον προσδιορισμό διαφορετικού nZEB σεναρίου μπορεί να επιλεγεί το πρώτο 
επίπεδο της παρέμβασης στο κέλυφος, το δεύτερο επίπεδο της παρέμβασης στην οροφή κ.ο.κ..
Τροποποιώντας τα επίπεδα των παρεμβάσεων προκύπτει μεγάλος αριθμός συνδυασμών και λύσεων 
(σεναρίων). Στον Πίνακα 5 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά που προέκυψαν για τέσσερα (4) 
σενάρια nZEB.

Πίνακας 5: Σενάρια nZEB

Χαρακτηριστικά κτιρίου

nZEB 1 nZEB 2 nZEB 3 nZEB 4

Κέλυφος 
κτιρίου U (W/(m2K))

Τοιχοποιία 0,37 0,37 0,37 0,30

Οριζόντια 
οροφή 0,40 0,40 0,36 0,32

Υαλοστάσια 2,50 2,50 2,00 2,00

Σύστημα 
θέρμανσης Α/Θ 

αέρα–
νερού 

EER:5,5
Α/Θ 

Γεωθερμική

COP:6,5
Α/Θ 

Γεωθερμική

COP:6,5
Α/Θ 

Γεωθερμική

COP:6,5

Σύστημα 
ψύξης COP:4,5 EER:5,5 EER:5,5 EER:5,5

Φωτοβολταικό 
σύστημα 37kWp 30kWp 30kWp 37kWp

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω Πίνακα 6 και στο Σχήμα 9.

Πίνακας 6: Αποτελέσματα nZEB σεναρίων

nZEB 1 nZEB 2 nZEB 3 nZEB 4

Πρωτογενής ενέργεια [kWh/m2a] 95 85 83 78

Συνεισφορά από PVs [kWh/m2] 0,28 0,16 0,16 0,28

Ποσοστό ΑΠΕ (Θέρμανση, Ψύξη) [%] 32,3 35,3 34,5 36,0

Κόστος ενέργειας [€/m2] 121 109 107 101

Κόστος επένδυσης[€/m2] 156 149 152 155

Λειτουργικό κόστος & κόστος συντήρησης [€/m2] 92 87 88 90

Περίοδος αποπληρωμής [έτη] 8 7 7 7

Στα nZEB σενάρια η ετήσια κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας κυμαίνεται μεταξύ 95kWh/m2 και 
78kWh/m2 και είναι αρκετά χαμηλότερη από την κατανάλωση του σεναρίου ΒΚ. Η συνεισφορά του 
φωτοβολταϊκού συστήματος είναι 0,28kWh/m2 και 0,16kWh/m2, ανάλογα με το σενάριο, ενώ το 
ποσοστό των ΑΠΕ κυμαίνεται από 32,3% έως 36%. Τέλος το συνολικό κόστος για το κάθε σενάριο 
είναι 369€/m2, 345€/m2, 347€/m2 και 346€/m2 αντίστοιχα, ενώ η περίοδος αποπληρωμής είναι τα 7 έτη 
με εξαίρεση το nZEB 1 που είναι 8 έτη.
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Σχήμα 9: Πρωτογενής ενέργεια για τα Σενάρια nZEB

Στο διάγραμμα διαφορικού συνολικού κόστους [Σχήμα 10] φαίνονται τα αποτελέσματα για την ΥΚ, το 
σενάριο ΒΚ και τα τέσσερα nZEB σενάρια. Σύμφωνα με την ανάλυση της παραγράφου 2.2 το σενάριο 
nZEB 4 είναι η πιο συμφέρουσα λύση ανακαίνισης από επενδυτικής αλλά και ενεργειακής πλευράς.

Σχήμα 10: Διάγραμμα συνολικού διαφορικού κόστους 

Στο παρακάτω διάγραμμα [Σχήμα 11] παρουσιάζεται το συνολικό κόστος του κτιρίου (λειτουργικό 
κόστος και κόστος συντήρησης, κόστος επένδυσης και κόστος ενέργειας) για την ΥΚ, το σενάριο ΒΚ 
και τα τέσσερα nZEB σενάρια. Σημειώνεται ότι το λειτουργικό κόστος, το κόστος συντήρησης, καθώς 
και το κόστος ενέργειας αφορά ορίζοντα 30 ετών.

Σχήμα 11: Συνολικό κόστος για την ΥΚ, το ΒΚ και τα σενάρια nZEB
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3.3. Σύγκριση αποτελεσμάτων υπολογιστικού εργαλείου με το υπολογιστικό εθνικό 
πρόγραμμα ΤΕΕ ΚΕνΑΚ

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν από το υπολογιστικό
εργαλείο με τα αντίστοιχα από το λογισμικό ΤΕΕ ΚΕνΑΚ (έκδοση v.1.29).

Σημειώνεται ότι οι προδιαγραφές και οι παραδοχές που έγιναν ακολουθούν τις απαιτήσεις κατά 
ΚΕνΑΚ, καθώς και τις πληροφορίες που συγκεντρώθηκαν.

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν και αφορούν την YK του κτιρίου παρουσιάζονται στον Πίνακα 7
καθώς και στο Σχήμα 12.

Πίνακας 7: Αποτελέσματα Υφιστάμενης 
Κατάστασης κτιρίου (ΥΚ)

Πρωτογενής ενέργεια [kWh/m2]

Θέρμανση 87,7

Ψύξη 162,4

ΖΝΧ 0

Φωτισμός 48,6

ΑΠΕ 0

ΣΥΝΟΛΟ 298,7

Ενεργειακή κατάταξη Δ

Σχήμα 12: Υφιστάμενη κατάσταση κτιρίου

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα του λογισμικού ΤΕΕ ΚΕνΑΚ, η συνολική κατανάλωση πρωτογενούς
ενέργειας ανέρχεται στις 298,7kWh/m2 και το κτίριο κατατάσσεται ενεργειακά στην κατηγορία Δ. 

Για τη σύγκριση των αποτελεσμάτων έγιναν υπολογισμοί με το λογισμικό ΤΕΕ ΚΕνΑΚ λαμβάνοντας 
υπόψη τα χαρακτηριστικά του σεναρίου Βέλτιστου Κόστους (ΒΚ) καθώς και των τεσσάρων nZEB
λύσεων. Στον Πίνακα 8 και το Σχήμα 13 παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για όλα τα 
παραπάνω σενάρια. Από τους παραπάνω υπολογισμούς προέκυψε ότι το σενάριο ΒΚ έχει συνολική 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας 82,1kWh/m2, ενώ τα σενάρια nZEB έχουν χαμηλότερη 
πρωτογενή κατανάλωση η οποία κυμαίνεται από 56,6 kWh/m2 έως 44,9 kWh/m2.

Πίνακας 8: Αποτελέσματα σεναρίου Βέλτιστου Κόστους και σεναρίων  nZEB

Πρωτογενής ενέργεια [kWh/m2] ΒΚ nZEB 1 nZEB 2 nZEB 3 nZEB 4

Θέρμανση 23,7 10,3 11,1 8,6 9,6

Ψύξη 42,4 34,8 19,6 28,9 19,3

ΖΝΧ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Φωτισμός 48,6 44,0 48,6 44 48,6

ΑΠΕ 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5

ΣΥΝΟΛΟ 82,1 56,6 46,6 49 44,9

Ενεργειακή κατάταξη Α Α Α+ Α+ Α+
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Σχήμα 13: Πρωτογενής ενέργεια για τα σενάρια ΒΚ και nZEB

Στο Σχήμα 14 παρουσιάζεται η συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας όπως προέκυψε από 
το υπολογιστικό εργαλείο και το λογισμικό ΤΕΕ ΚΕνΑΚ για την ΥΚ καθώς και όλα τα σενάρια. Από το 
σχήμα προκύπτει ότι η συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας στην ΥΚ, στο ΒΚ καθώς και στα 
σενάρια nZEB είναι παρόμοια για τα δύο προγράμματα (Tool και ΚΕνΑΚ), υψηλότερη κατά το 
υπολογιστικό εργαλείο, με μέση απόκλιση τιμών της τάξεως του 4% περίπου.

Σχήμα 14: Πρωτογενής ενέργεια για την ΥΚ, τα σενάρια ΒΚ και nZEB από το Tool και το λογισμικό ΤΕΕ 
ΚΕνΑΚ

Στο Σχήμα 15 παρουσιάζονται οι εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα που προέκυψαν από τα 
αποτελέσματα των δύο προγραμμάτων. Φαίνεται ότι υπάρχει μια απόκλιση της τάξεως του 5,6%, με 
το υπολογιστικό εργαλείο να παρέχει υψηλότερες εκπομπές στην ατμόσφαιρα. Σημειώνεται ότι μόνο 
στην ΥΚ το λογισμικό ΤΕΕ ΚΕνΑΚ δίνει υψηλότερες τιμές εκπομπών από το Tool.

Σχήμα 15: Εκπομπές CO2 υπολογιστικού εργαλείου και κατά ΚΕνΑΚ
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε ένα εργαλείο υποστήριξης αποφάσεων για την αύξηση των 
κτιρίων σχεδόν μηδενικής κατανάλωσης ενέργειας, στην κατεύθυνση της εξοικονόμησης ενέργειας 
σύμφωνα με τις οδηγίες της ΕΕ.

Το συγκεκριμένο εργαλείο παρέχει τη δυνατότητα αυτόματης επιλογής διαφόρων σεναρίων, τα οποία 
προκύπτουν από ένα πλήθος παρεμβάσεων και μέσω ρουτίνας (παραμετρικής ανάλυσης) προτείνει 
τη βέλτιστη λύση από ενεργειακή αλλά και οικονομική σκοπιά.

Η συνολική κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας του κτιρίου γραφείων που χρησιμοποιήθηκε ως 
περίπτωση εφαρμογής, σύμφωνα με το υπολογιστικό εργαλείο, για την ΥΚ υπολογίστηκε στις 
310KWh/m2. Στο σενάριο ΒΚ επιτυγχάνεται μείωση της συνολικής κατανάλωσης πρωτογενούς 
ενέργειας κατά 61%, ενώ στα σενάρια nZEB η κατανάλωση μειώθηκε κατά μέσο όρο 72%.

Συγκρίνοντας το υπολογιστικό εργαλείο με το λογισμικό ΤΕΕ ΚΕνΑΚ προκύπτει ότι στην ΥΚ, καθώς 
και σε όλα τα σενάρια (ΒΚ και nZEB), οι τιμές της πρωτογενούς ενέργειας είναι παρόμοιες και 
συγκεκριμένα εμφανίζουν απόκλιση μόνο 4%.

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Το εργαλείο που παρουσιάστηκε αναπτύχθηκε στα πλαίσια του έργου ΙΕΕ/13/886/SI2.674899
«Refurbishment of the Public building stock towards nZEB – Republic_ZEB» το οποίο 
συγχρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Ένωση στο πλαίσιο του προγράμματος Ευφυής Ενέργεια 
για την Ευρώπη – IEE.
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